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Aus Watts berithmt gewordenem Patent Nr. 913:

Mein Verfahren der Verminderung des Verbrauchs an
Dampf und hierdurch bedingt, des Brennstoffes in Feuer-
maschinen setzt sich aus folgenden Prinzipien zusam-
men:

Erstens, das GefdB, in welchem die Krifte des Dampfes
zum Antrieb der Maschine Anwendung finden sollen,
muB wihrend der ganzen Zeit, wo die Maschine arbeitet,
so heiB gehalten werden, als der Dampf bei seinem Ein-
tritte ist ...

Zweitens muB der Dampf bei solchen Maschinen, wel-
che ganz oder teilweise mit Kondensation arbeiten, in
GefdBen zur Kondensation gebracht werden, welche von
den DampfgefiBen oder -zylindern getrennt sind und nur
von Zeit zu Zeit mit diesem in Verbindung stehen ...

Viertens beabsichtige ich in vielen Fillen die Expan-
sionskraft des Dampfes zum Antrieb der Kolben, oder
was an deren Stelle angewendet wird, zu gebrauchen, in
derselben Weise, wie der Druck der Atmosphire jetzt bei
gewOhnlichen Feuermaschinen benutzt wird ...



Eine der grofiten von Holtzh n geb Wasserhal hi-
nen (einfachwirkend nach Waltscher Konstruktion) auf dem Gotthelf-
Stollen bei Tarnowitz (heute Tarnowskie Géry)
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Koniglich befohlene
Betriebsspionage

An seine Primaner gerichtet, stellte Physiklehrer Bommel
die Frage: »Wo simmer denn dran? Aha, heut krieje mer
de Dampfmaschin. Also wat is en Dampfmaschin? Da
stelle mer uns janz dumm. Und da sage mer so: En
Dampfmaschin, dat is ene jroBe schwarze Raum, der hat
hinten un vorn e Loch. Dat eine Loch, dat is die Feue-
rung. Und dat andere Loch, dat krieje mer spater. Und
wenn de jroBe schwarze Raum Réder hat, dann is et en
Lokomotiv. Vielleicht aber auch ein Lokomobil!“

So sehr Heinrich Spoerl in seiner »Feuerzangenbowle«
damals die Dampfmaschine glossierte — realitdtsfern
scheint er aus heutiger Sicht nicht gewesen zu sein. Denn
mit zunehmender zeitlicher Distanz gegeniiber gesell-
schaftlichen Ereignissen wie technischen Erfindungen
entschwinden uns Daten und Fakten, schrumpfen Kennt-
nisse und Wissen, verlieren sich Details und Zusammen-
hinge in der Vergangenheit. Zwar rollen heute noch gele-
gentlich auf unseren Schienen mit Dampf betriebene
Lokomotiven, von Experten und Laien gleichermaBen be-
staunt und bewundert. Doch wer kennt noch eine richtige
Dampfmaschine, mit deren Entwicklung vor mehr als 200
Jahren die Nutzung der Dampfkraft Einzug hielt in Berg-
werken, Hiitten und Betrieben? Wer kennt die Miihen
und Entbehrungen der Handwerker, Ingenieure und Wis-
senschaftler, bis endlich funktionstiichtige Modelle fertig-
gestellt waren, bis erste brauchbare Dampfschiffe und Lo-
komotiven in Bewegung gesetzt werden konnten? Auf
diese Fragen soll versucht werden, Antwort zu geben.

Dampfmaschine von Gera, 1830—-1850 in Betrieb

6









Dabei konnte im Rahmen dieser Publikation auf die
Verdnderungen vielfdltiger technischer Details nicht ein-
gegangen werden. Vielmehr kam es darauf an, die einzel-
nen Entwicklungsetappen der Dampfmaschine in ihren
Grundziigen zu beschreiben, eingebettet in technische
und gesellschaftliche Zusammenhidnge. Dariiber hinaus
ging es bei den zeichnerischen Darstellungen nicht in je-
dem Fall um die Wiedergabe der »vollefi Funktionstiich-
tigkeit« der Modelle, sondern wie bei den zugrunde geleg-
ten Originalen um eine schematische Darstellung der
prinzipiellen technischen Entwicklung. Als weiterfiih-
rende Literatur sei das im Fachbuchverlag Leipzig 1986
erschienene Dampfmaschinenbuch von Otfried Wagen-
breth und Eberhard Wichtler empfohlen.

Die ilteste in der DDR erhaltene Dampfmaschine aus
dem Jahre 1830 steht in Gera, die zweitdlteste von 1842
befindet sich in Potsdam, konstruiert vom legendédren
Berliner Dampfmaschinenbauer August Borsig. Zu einem
Maschinenmuseum wird das Wasserwerk in Friedrichsha-
gen umgestaltet. Die hier 1893 ebenfalls von der Firma
Borsig eingebauten Dampfmaschinen betrieben fast
90 Jahre die Pumpen zur Wasserversorgung Berlins.

Die Nutzung der Dampfkraft zum Wasserpumpen —
damit begann letztlich die Geschichte der Dampfma-
schine. Aber nicht wie in Friedrichshagen oder anderen
Orten, um die Bevolkerung mit Trink- und Brauchwasser
zu versorgen, sondern um mit Hilfe der Dampfkraft das
Wasser aus den Bergwerken herauszupumpen. Bei dem
rasch wachsenden Bedarf an Erzen und Kohle suchten
die Grubenbesitzer fiir den Antrieb ihrer Schopfwerke
nichts dringlicher als eine neue Kraftmaschine, reichten
doch die traditionellen Energien Muskel-, Wasser- und
Windkraft nicht mehr aus, um das mit zunehmender
Teufe ansteigende Grubenwasser aus den Stollen heraus-
zubringen. Der Bergbau verlangte eine Leistungssteige-
rung und Kontinuitit verbindende Kraftmaschine. Des-
halb forderte am 25. Mai 1780 PreuBens Konig Fried-
rich II. seinen Bergbauminister Heynitz auf »sich einer
Feuer Maschine angelegen seyn lassen, die der Verstor-

I; icht vom len Wasserwerk in Berlin-Friedrichshagen



Entwurf der »Elementar Machina«
von Kessler (Nachbildung einer
Vewcomen-Maschine)

bene Geheime Rat Gansauge auf seine Kosten bey sei-
nem Kohlen-Bergwerke (Altenweddingen bei Magdeburg)
hat erbauen lassen, um damit das Wasser aus der Grube
zu holen, welches auch mit dem besten effect versuchet
worden. Nur ist solche noch nicht so gantz dauerhaft be-
funden worden ... Ich habe Euch demnach hierdurch auf-

10



tragen wollen, diese Feuer Maschine genauer zu exami-
nieren, und zu sehen was daran fehlet, und wie das
abzudndern, und die Maschine in die gehorige Ordnung
zu bringen, daB solche bey allen Bergwerken dazu gebrau-
chet werden kann, um das Wasser herauszubringen.«

Im Gegensatz zur Feststellung von Conrad MatschoB
in seinem 1908 erschienenen Standardwerk zur Entwick-
lung der Dampfmaschine gibt es iliber die Altenweddinger
Maschine doch Aktenbelege. Danach wies Minister Hey-
nitz unverziiglich das zustindige Oberbergamt in Rothen-
burg bei Halle an, die Maschine untersuchen zu lassen.
Das Oberbergamt wiederum schickte umgehend den
Oberbergmeister Winkler nach Altenweddingen. Er
konnte aber nur berichten, daB die Maschine nicht im
Gange war. Und auch seine spidteren Inspektionen er-
brachten kein anderes Ergebnis, als »daB man die Feuer-
maschine dermalen auBer Betrieb fand«. Ursache war ein
durchgebrannter Boden des kupfernen Kessels. Zur Repa-
ratur fehiten nicht nur Erfahrung, sondern auch nétige fi-
nanzielle Mittel. Uberdies bezweifelten die Altenweddin-
ger Grubenarbeiter, ob die Maschine jemals wieder
laufen wiirde, muBte doch nach ihren Aussagen an der
Feuermaschine schon vor dem Kesseldefekt tiglich etwas
repariert werden, um sie iiberhaupt in Bewegung setzen
zu kénnen.

Nicht viel anders erging es dem Landbaumeister Chri-
stian F. Kessler aus Bernburg. Er soll eine »Elementar
Machina« fiir den Kohlebergbau bei Opperode (Ballen-
stedt) »erdacht« haben, wie eine iiberlieferte Prinzip-
skizze zeigt. Am 26. Miérz 1745 wurde diese Maschine
dem Fiirsten Victor Friedrich »fertig montiert und ange-
feuert vorgefiihrt«. Viel mehr ist nicht bekannt. Ob die
Maschine jemals gelaufen ist, bleibt ganz unwahrschein-
lich.

In Deutschland war damals kaum jemand in der Lage,
Feuermaschinen zu reparieren, geschweige denn funk-
tionstiichtige zu bauen. Derartige Maschinen wurden aus-
schlieBlich in England produziert. So auch die Altenwed-
dinger Maschine. Schwierig blieb dabei der Transport
nach Deutschland. Noch schwieriger gestaltete sich die
Montage. Am schwierigsten erwies sich aber bei allen
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Erstlingsmaschinen ein zuverldssiger Dauerbetrieb mit
ausreichender Leistung. Die nach dem Newcomenschen-
Prinzip arbeitende Altenweddinger Feuermaschine -
1794 erfolgreich repariert und 1829 durch eine Wattsche
Maschine ersetzt — kann als einzige Vorldauferin der
Wattschen Dampfmaschine auf dem heutigen Gebiet der
DDR angesehen werden.

Das Interesse, das Friedrich II. fiir die Feuermaschine
des Geheimen Kriegsrates Gansauge bekundete, ent-
sprang handfesten wirtschaftlichen Griinden, denn auch
Friedrich II. muBte sich um sein Staatswesen sorgen,
wollte man bei den hochgesteckten politischen Zielen
nicht im 6konomischen MittelmaB verharren. So gese-
hen, erlangte er zwar als »Forderer des GewerbefleiBes«
iber die preuBischen Grenzen hinausgehende Bedeu-
tung; zugleich befand er sich aber in objektiven Sach-
zwingen, nicht den AnschluB an die technisch fortge-
schrittenste Entwicklung zu verlieren.

Die damals fortschrittlichste Technologie wurde einzig
und allein von den Englindern bestimmt. Sie waren in
der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts auf dem besten
Wege, allen Lindern um eine gesellschaftliche Epoche
vorauszueilen. Da wurde bereits seit 1770 maschinell ge-
sponnen. In Fabriken begann man, die Spinnmaschinen
zu konzentrieren. Da wurde schon Koks und nicht mehr
Holzkohle zur Verhiittung der Erze verwandt. Und in den
Bergbaurevieren standen Feuermaschinen, um das Was-
ser aus den Gruben zu pumpen. Ja, in Cornwall und an-
deren Bergbaurevieren waren bereits Feuermaschinen
von groBerer Effektivitdt und hoherer Leistung als die
herkémmlichen im Einsatz. Ein gewisser James Watt soll
diese Maschine konstruiert, ein gewisser Matthew Boul-
ton sie in seiner Fabrik in Soho bei Birmingham produ-
ziert haben. Deshalb wurde die Wattsche Dampfma-
schine ldngere Zeit auch synonym als Boultonsche
Feuermaschine bezeichnet.

Wiihrend in England die zweite Generation der Feuer-
maschinen, die eigentliche Dampfmaschine, mit zuneh-
mendem Erfolg im Bergbau als Pumpmaschine eingesetzt
wurde, gab es in der ganzen preuBischen Monarchie nicht
eine einzige funktionstiichtige Feuermaschine. Details
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Maschinenhaus im Stile einer Moschee fiir Borsigs Sanssouci-Dampf-

hine in Potsdam (Dampfr hinenhaus an der Havel. Aquarell
von Ferdinand Marohn, um 1845)

iiber die neue, leistungsfahigere, iiber die Wattsche
Dampfmaschine, waren aber noch nicht iiber die briti-
schen Landesgrenzen hinausgedrungen. Die Engliander
hiiteten streng ihre Produktionsgeheimnisse.

1778 erhielt Oberbergrat Waitz von Eschen, Direktor
des Oberbergamtes Rothenburg, den von Friedrich II. un-
terzeichneten Befehl: »... bey eurer bevorstehenden
Reise, euch in Engelland, besonders mit der Construktion
dieser Maschinen, deren Effekt, und Aufwand der Feue-
rung, bekandt zu machen, und durch den p. Biickling, die
genaueste Polier-RiBe davon anfertigen zu laBen, damit
bey eurer Zuriickkunft, darnach sowohl der 6konomische
Nutzen derselben, im Verhéltnis anderer Maschinen be-
rechnet, als auch die Maschinen selbst, nach diesen Ri-
Ben, errichtet werden kénnen.«

Was im Klartext Betriebsspionage auf konigliche Wei-
sung bedeutete. 1779 machten sie sich auf den Weg,
Waitz von Eschen und Bergassessor Carl Friedrich Biick-
ling. Ihr Reiseziel lautete: Westeuropa und England.
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Paternoster
der Bergwerke

Das Risiko, das die beiden preuBischen Emissire auf sich
zu nehmen hatten, kann man nur verstehen, wenn man
den gewaltigen technischen Fortschritt einzuschitzen
vermag, den die Feuermaschine gegeniiber den bisheri-
gen, den traditionellen Kraftmaschinen bedeutete. Das
galt nicht nur fiir den Bergbau, sondern letztlich fiir alle
Wirtschaftszweige.

Zur Verfiigung standen Mensch und Tier, Wasser und
Wind. Wollte man etwas vorwirts oder riickwirts, hinauf
oder herunter bewegen oder gar im Kreise drehen, muB-
ten menschliche oder tierische Muskelkrifte eingesetzt
bzw. die kinetische Energie des flieBenden Wassers oder
die des Windes in Bewegung umgesetzt werden. So gab es
zwar verschiedene Methoden der Energieumwandlung,
doch sie alle sollten mit fortschreitender technischer und
wirtschaftlicher Entwicklung den Anforderungen immer
weniger geniigen. Wenngleich die menschliche Muskel-
kraft nicht nur von den Einsatzméglichkeiten, sondern
auch von der rdumlichen Verbreitung her am disponibel-
sten blieb, so war sie doch duBerst ungeeignet, um gleich-
formige kontinuierliche und kraftvolle Bewegungen zu er-
zeugen. Das traf prinzipiell auch fiir die tierischen Krifte
zu. Uberdies waren die Tiere wegen der Futterkosten in
der Unterhaltung teuer. Der Wind wiederum weht, zu-
mindest in unseren Breiten, zu unbestindig. Und die
Wasserkrifte sind nicht gleichmiéBig iiber das Land ver-
teilt. Sie konzentrieren sich mehr auf gebirgige Gegen-
den. Hinzu kommt, daB nicht jeder FluB zu allen Jahres-
zeiten iber eine ausreichende Wassermenge verfligt.

Die groBte Schwiche all dieser traditionellen »Kraft-
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Tretmiihle

maschinen« war jedoch ihre begrenzte Leistungsfahigkeit.
Mensch und Tier brauchen Phasen der Ruhe. Und auch
bei Windstille bzw. versiegtem oder zugefrorenem Was-
serlauf bewegte sich nichts. Die Schwiche der traditionel-
len Mechanismen sollte sich jedoch in dem MaBe immer
nachteiliger bemerkbar machen, wie es mit fortschreiten-
der technischer Entwicklung zwar gelang, immer neue,
immer bessere und immer groBere Werkzeuge und Ar-
beitsgeridte bis hin zu Arbeitsmaschinen zu konstruieren,
die vorhandenen Triebkrifte aber fiir eine effektive Nut-
zung dieser Maschinerie immer weniger ausreichten. Der
qualitativen Entwicklung der Produktionsinstrumente
fehlte eine Alternativ-Entwicklung der Kraftmaschinen.
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Bohrwerk mit Wasserrad

Deshalb wurde von alters her versucht, die begrenzten
Krifte von Mensch, Tier, Wasser und Wind durch die ver-
schiedensten Mechanismen mit dem Ziel zu iiberlisten,
die Krifte zu vervielfachen. Man baute Tretrader und Go6-
pel, errichtete Bockwindmiihlen und Hollédnder, konstru-
ierte unter-, mittel- und oberschldchtige Wasserrider.
Hunderte, Tausende, ja nach Zentausenden zédhlende
Menschen und Tiere liefen in der Tretmiihle oder dreh-
ten sich mit dem Gopel im Kreise, um Mahl- und Bohr-
werke, Hebezeuge und Pumpen, Schopfriader und Becher-
werke in Bewegung zu halten. 12 000 Windmiihlen zdhlte
man um 1835 in Holland, die dazu da waren, ein Drittel
des Landes vor der Vermoorung zu retten. Entlang der
Fliisse und Biche in den Vorldindern der Gebirge reihte
sich eine Werkstitte an die andere; Wasserrdder trieben
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Poch- und Hammerwerke, Schleifsteine und Blasebilge,
Walk- und Papiermiihlen.

Mit wachsender GroB8e der Arbeitsmaschinen mubBte
zwangsldufig auch die Leistung der Antriebskréfte erhoht
werden. So wurden Tretrdder installiert, in denen 10, 15
und 20, in einzelnen Fillen bis zu 50 Menschen neben-
einander laufen konnten. Die Anzahl der Schritte lag zwi-
schen 30 und 80 in der Minute. Selbst werdende Miitter
sollen in englischen Strafanstalten — ohne Schaden fiir
ihre Gesundheit zu nehmen, wie offiziell attestiert — in
Tretridern gearbeitet haben. Ernst zu nehmende medizi-
nische Gutachten bestitigten jedoch als Folge der Skla-
venarbeit in den ,Tretmiihlen“ Engbriistigkeit und Ge-
schwiilste. Aus dem Zeughaus von Toulon ist bekanntge-
worden, daB die in den Tretrddern Beschiftigten nach
funf- bis sechsmonatiger ,Arbeit“ an Bluthusten elend
zugrunde gingen.

Nicht viel besser erging es den Rudersklaven auf den
Trieren und Galeeren. Wer sich nicht kriftig genug in die
Riemen legte, um mit Ruderschlag die Geschwindigkeit
der Schiffe zu erhdhen, spiirte bald die Karbatsche des
Galeerenvogtes auf seinem Riicken.

Riesentretrader und mehretagige Ruderschiffe ver-
mochten den Bedarf an leistungsfahigen Antriebskriften
ebensowenig zu befriedigen wie konstruktiv verbesserte
Wind- und Wasserrider. Zwar gehorten die Mithlenbauer
als sogenannte Kunstmeister zu einem der hochqualifi-
zierten Handwerkerstdnde, und es gelang ihnen auch,
durch vergroBerte Windrader und verbesserte Fliigelpro-
file den Wirkungsgrad der Windmiihlen zu erhohen.
Doch gegen die Flaute waren sie mit ihrem angesehenen
Fachwissen machtlos. Aber auch die Wassermiihlenbauer
vermochten bei allen technischen Neuerungen — unter
anderem Erhohung der niedrigen Drehzahl des Wasserra-
des durch geeignete Ubersetzungsgetriebe -- nicht, das
Verhiltnis zwischen technischem Aufwand und erreich-
barer Leistung grundlegend zu verbessern. Selbst die zu
Riesenanlagen kombinierten Wasserrdder brachten keine
wirksame Abhilfe.

So groBartig in ihrer Konstruktion, so schwach blieb sie
in ihrer Leistung, so sinnlos war sie in ihrer gesellschaftli-
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chen Funktion: die Wasserhebemaschine bei Marly an
der Seine. Zum Betrieb der Fontidnen im SchloB von Ver-
sailles mit 14 Wasserrddern, jedes von 2 m Durchmesser,
sollten 221 Pumpen betrieben werden, um das Wasser aus
der Seine stufenweise auf eine Hohe von insgesamt
161 m zu bringen. 4 Mill. Livre lieB sich der Sonnenkdnig
Ludwig XIV. sein technisches Wunderwerk kosten. Mit
dem Bau waren 1800 Arbeiter und Techniker fiinf Jahre
lang beschiftigt. Ganze Wilder muBten fiir die Holzkon-
struktionen abgeholzt werden. AuBerdem wurden
17 500 t Eisen, 900 t Blei und 850 t Kupfer benétigt. Der
gesellschaftliche Aufwand wuchs ins Riesenhafte. Die da-
bei erreichte Leistung: lacherliche 80 PS, knapp 60 kW.

So gewaltig diese Wasserhebemaschine fiir ihre Zeit
auch war, sie bot technisch nichts Neues. Im Gegenteil:
So hervorragend die handwerklichen Leistungen der
Miihlenbauer auch waren, so sehr demonstrierte die An-
lage, die letztlich ein konigliches Spielzeug blieb, daB der
Bau von Kraftmaschinen auf der Grundlage dieses tech-
nischen Systems praktisch erschopft war. Kein Unterneh-
mer, kein Bergwerksbesitzer hitte sich solch eine Ma-
schine leisten konnen. Aber gerade sie waren es, die nach
einer leistungsfahigen Kraftmaschine suchten. Da jedoch
kein Ersatz fiir die traditionellen Antriebe gefunden wer-
den konnte, begann sich im Bergbau zunehmend eine
Krise der gesellschaftlichen Produktivkrifte zu offenba-
ren. Was war geschehen?

Mit der Ausdehnung der gewerblichen Produktion im
kapitalistischen England wihrend des 16. und 17. Jahr-
hunderts war eine stetige Steigerung des Bedarfs an Roh-
und Brennstoffen verbunden. Besonders die Nachfrage
nach Eisen und Kohle, aber auch nach Nichteisenerzen,
wie Blei, Zinn und Zink, stieg unaufhorlich. Eisen und
Kohle waren »Ersatzstoffe« fiir den damals wichtigsten
Bau- und Brennstoff, das Holz. Je mehr sich die Wilder
durch Holz- und Holzkohlefeuerung lichteten, desto
schneller wich man auf die Kohle aus, zumal der aus
Kohle gewonnene Koks einen wesentlich hoheren Heiz-
wert hatte. Je stabiler die Werkzeuge und Maschinen bei
wachsender GroBe und Leistung werden muBten, desto
groBere Bedeutung erlangten metallische Werkstoffe ge-
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Wasserhebemaschine von Marly, erbaut 1682




geniiber dem Holz. Doch bald waren die oberflichenna-
hen Vorkommen erschopft. Man muBte tiefer in die Erde
vordringen, sollte die Produktion nicht zum Stillstand
kommen. Aber mit jedem Meter, den man weiter ins Erd-
innere vorstieB, floB immer mehr Wasser in die Gruben-
baue. Wenngleich sich die Tiefen von 30 bis 100 m heute
bescheiden ausnehmen, so drohten dennoch die Schichte
zu ersaufen, weil man erhebliche Miihe und viel Kraft
aufwenden muBte, um die einsickernden Wassermengen
aus den Bergwerken herauszubringen.

Bei geringem ZufluB geniigte die Bulgenkunst. Das
Wasserziehen erfolgte mit Eimern oder Bulgen, die mit
Hilfe des Windes, durch Muskelkraft (Haspelknechte)
oder Wasserrdder angetrieben wurden. Neben dieser Bul-
genkunst wurde das Wasser in der Regel mit Becherwer-
ken gefordert. Die an einer endlosen Kette befestigten
Bottiche bewegten sich um Kettenrdder, dhnlich dem Ro-
senkranz in den Hinden eines Betenden. Wegen dieses
Erscheinungsbildes wurden derartige Wasserhaltungsan-
lagen »pater noster« genannt. Hauptantriebskraft waren
Wasserrider, gespeist durch Oberflichenwasser. Wenn-
gleich mit den Paternoster-Werken eine Menge Wasser
gefordert werden konnte, blieb ihr Wirkungsgrad dennoch
gering. Die Anlagen waren kostspielig und storanfillig.
RiB nur ein Kettenglied, sauste die bis zu 10 t schwere
Kette mit allen Bechern in die Tiefe. Und nicht selten
war die Grube abgesoffen, bis der Paternoster wieder in
Gang gesetzt werden konnte.

Vorteilhafter dagegen waren Pumpen. Hier blieb aber
die Hubhohe auf 6 bis 8 m wegen des nicht hoheren du-
Beren Luftdrucks begrenzt. Deshalb muBten bei groBeren
Tiefen mehrere durch Stangen verbundene Pumpwerke
ibereinandergebaut werden. Somit waren auch diese
Stangenkiinste kompliziert und reparaturanfillig. Als An-
trieb dienten ebenfalls Wasserrdder. Wurde aber in hei-
Ben Sommern das Aufschlagwasser knapp, drohte der
Bergbau zum Erliegen zu kommen. Reichten die Wasser-
krifte nicht aus, muBten von Pferden angetriebene Go-
pelwerke eingebaut werden. Es gab Bergwerke, wo 100
und mehr Pferde im dauernden Einsatz waren, um das
Grubenwasser zu fordern; es gab Gebiete, in denen von
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Paternoster
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Pferdegipel

1000 Bergleuten 600 Wasserknechte waren, die das Was-
ser in Ledereimern, von einem zum anderen weiterge-
reicht, aus dem Berg herausbrachten. Welch ein gewalti-
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ger gesellschaftlicher Aufwand allein fiir die Wasserhal-
tung in den Bergwerken! .

Immer groBer wurden die Wasserrdder zum Antrieb der
Bulgen- und Stangenkiinste, immer mehr Pferde liefen in
der RoBkunst im Kreise, um die Paternoster-Werke in Be-
wegung zu halten. Die alte Technik blieb dennoch unzu-
reichend, um tiefer in die Erde vordringen zu konnen.
Der ZufluB der Wassermassen erwies sich stirker als alle
von den , Kunstmeistern“ konstruierten Kraftmaschinen.
Die von ihnen entwickelten Antriebe entsprachen denen
der Periode der Handarbeit. Mit diesem technischen Sy-
stem konnte der Bergbau nicht mehr vor dem Ersaufen
gerettet werden. So viele Wind- und Wasserrdder auch in-
stalliert wurden, so viele Menschen und Tiere sich in Tret-
ridern und Gopelwerken im Kreise drehten — die stidn-
dig wachsende Quantitit reichte fiir einen qualitativen
Leistungssprung nicht aus. Nur die Entwicklung eines
vollig neuen Antriebssystems konnte Abhilfe schaffen.
Die krisenhaften Sachzwinge im Bergbau, wo das Wasser
den Bergleuten buchstiblich bis zum Halse stieg, dring-
ten zum Bau einer von Wind und Wasser, von Mensch
und Tier unabhéngigen Kraftmaschine.
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Feuermaschinen
in Europa

Wieder einmal rumste und knallte es! Winde erzitterten!
Die Erde schien zu beben! StraBenpassanten suchten
fluchtartig das Weite. Neuerlich war er am Experimentie-
ren, der Professor der Mathematik an der Universitit
Marburg, Denis Papin, Doktor der medizinischen Wis-
senschaften und Mitglied der Londoner Royal Society.
Man schrieb das Jahr 1686. Was Papin, ein aus Frank-
reich vertriebener Hugenotte, erfinden wollte, war eine
brauchbare »Pulverkrafimaschine«. Sein Lehrer, der be-
rithmte Physiker, Mathematiker und Astronom Christian
Huygens (1629-1695), hatte dazu die Anregung gegeben,
als dieser versuchte, fiir Ludwig XIV. eine Pulverkraftma-
schine zu konstruieren, die Wasser aus der Seine pumpen
sollte, um die Versailler Fontidnen zu betreiben. Als es
nicht funktionierte, wurde die Wasserhebemaschine von
Marly gebaut. Die Grundidee der Pulvermaschine war
folgende: Schaffung eines luftverdiinnten Raumes mit
Hilfe von SchieSpulver, um die Kraft des duBeren Luft-
drucks zu nutzen.

In einem Apparat, bestehend aus Zylinder und Kolben,
wurde nach der Explosion von SchieBpulver in einem Zy-
linder zunichst der Kolben hochgedriickt. Dann wurden
die im Zylinder befindlichen Dimpfe von auBen mit
Hilfe von Wasser abgekiihlt. Dadurch entstand unter dem
Kolben ein luftverdiinnter Raum. Die duBere Kraft des
Luftdrucks driickte nun den Kolben herunter. Dadurch
wurde Arbeit geleistet. So theoretisch einleuchtend das
Funktionsprinzip war, so hochgefdhrlich war die prakti-
sche Arbeitsweise. SchlieBlich muBte auch Papin seine
Versuche einstellen. Es gelang ihm nicht, die Pulver-
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Prinzipskizze von Huygens »Pulverkraftmaschine« (AB = Rohr, Zy-
linder; C = Offnung zum Einbringen von Schiefpulver; D = Kolben;
EF = Ventile und Schliuche zum Austritt des Pulverdampfes;
G = Gewicht; H = Rolle; K = Seil)

menge so zu dosieren, daB die fiir das Vakuum notwen-
dige Gasmenge erzeugt, geschweige denn ein kontinuier-
licher Bewegungsablauf erreicht wurde.

Den Nachweis, daB die Luft einen Druck auszuiiben
vermag, hatten Torricelli, Galilei und Pascal (derzeitige
MaBeinheit des Luftdrucks) erbracht. Der Magdeburger
Biirgermeister Otto von Guericke (1602-1686) bestitigte
diesen Effekt mit seinem Halbkugelexperiment auf den
Elbwiesen eindrucksvoll. Acht Pferde waren nicht in der
Lage, zwei luftleere Halbkugeln auseinanderzuziehen.
Das Vakuum hatte Guericke mit Hilfe einer von ihm ent-
wickelten Kolbenluftpumpe hergestellt. Diese »Kraft aus
dem Nichts«, wie Guericke sie bezeichnete, brachte aber
so lange keinen praktischen Nutzen, solange die Luftleere
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Dampfdruck Abkiihlung Luftdruck

Funktion der »Dampfmaschine« von Papin

mit einer von Hand betriebenen Pumpe, d. h. von Mus-
kelkraft, erzeugt werden mubBte.

Deshalb hatten Huygens und Papin versucht, anstelle
der Handpumpe ein Vakuum mit Hilfe des SchieBpulvers
herzustellen. Fiir beide blieb das SchieBpulver zur Erzeu-
gung eines »leistungsfahigen Vakuums« letztlich ein un-
geeignetes Medium.

Diese Erkenntnis brachte Papin auf die Idee, SchieB-
pulver durch Wasserdampf zu ersetzen. Mit den Kréften
des Wasserdampfes hatte er bereits Erfahrungen wiahrend
seiner Studien in England bei dem prominenten Physiker
Robert Boyle sammeln kénnen. 1681 prisentierte Papin
der koniglichen Gesellschaft seinen »Digestor« (Ver-
dauer), den Urahn unseres heutigen Schnellkochtopfes.

Bei seinen weiteren Experimenten mit dem Dampf
stellte nun Papin fest, daB mit zunehmender Erhitzung
die Krifte des Dampfes immer stirker, bei anschlieBen-
der Abkiihlung wieder schwiacher werden. Diese Erkennt-
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nis formulierte er in dem Satz: »Da das Wasser die Eigen-
schaft hat, nachdem es durch Feuer in Démpfe
verwandelt worden ist, so elastisch wie Luft zu werden
und nachher durch Abkiihlen sich wieder so gut zu ver-
dichten, daB es vollkommen aufhért, elastisch zu sein, so
habe ich geglaubt, daB man leicht eine Maschine machen
konnte, in der das Wasser mittels méBiger Warme und
bei geringen Kosten die vollstindige Leere hervorbrin-
gen wiirde, die man vergeblich mit dem SchieBpulver zu
erzielen versucht hatte.«

Den entscheidenen AnstoB, diese Erkenntnisse in eine
»Dampfmaschine« umzusetzen, erhielt Papin von dem
deutschen Gelehrten Gottfried Wilhelm Leibniz. Dieser
hatte ihm eine Zeichnung von einer Dampfpumpe des
Engldnders Thomas Savery geschickt. Euphorisch schrieb
dann Papin auch an Leibniz: »Ich kann es Ihnen versi-
chern, je mehr ich vorwirts komme - mit der Ma-
schine —, um so mehr sehe ich mich imstande, den Wert
dieser Erfindung zu schitzen, die der Theorie nach die
Krifte der Menschen bis ins Unendliche steigern muB.
Was aber die praktische Seite anbelangt, so glaube ich
ohne Ubertreibung behaupten zu kénnen, daB mit Hilfe
dieses Mittels ein einziger Mensch die Arbeit von sonst
hundert verrichten wird.«

Eine praktische Ausfiihrung seiner »Dampf«-Maschine
gelang Papin nicht. Einmal war es schwierig, einen Zylin-
der von hoher MaBhaltigkeit auszubohren, ein bis ins
19. Jahrhundert bestehendes Problem. Die entscheidende
Ursache fiir das MiBlingen seiner Maschine lag darin be-
grilndet, daB die beiden fiir die Bewegung entscheiden-
den Prozesse, die Expansion des Wasserdampfes und
seine anschlieBende Kondensation zum Erreichen einer
Luftleere, in ein und demselben GefdB, dem Zylinder, ab-
laufen sollten. Uber ein Versuchsmodell ist Papin nicht
hinausgekommen. Dennoch, so erkldrte spiter James
Watt, sei von allen seinen Vorgingern Denis Papin das
groBte Genie gewesen.

Die nicht unerheblichen technischen Schwierigkeiten
beim Bau einer »Dampf«-Maschine, darunter eine ausrei-
chende Zylinderdichtung, eine exakte Kolbenfiihrung im
Zylinder sowie eine genaue Arbeit der Ventile, brachten
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den englischen Mechaniker Thomas Savery auf die Idee,
die Kraft des Dampfes einfacher zu nutzen. In seinem
1702 erschienenen Buch mit dem reklamewirksamen Ti-
tel »The miners’ friend« (Der Bergmannsfreund) be-
schrieb er eine aus zwei GefiBen bestehende
»Dampf«-Maschine. Dabei driickte der Dampf einmal di-
rekt auf das Wasser, zum anderen wurde das Wasser liber
ein durch kondensierten Dampf hergestelltes Vakuum ab-
gesaugt. Somit bestand der Funktionsablauf der Ma-
schine aus dem Driicken und dem nachfolgenden Sau-
gen.

Mit dieser Dampfpumpe umging Savery zwar das Zy-
linder-Kolben-Problem, doch dafiir war der Brennstoff-
verbrauch sehr hoch, weil durch den direkten Kontakt
zwischen dem Dampf und dem zu fordernden Wasser er-
hebliche Energieverluste auftraten. Hinzu kam eine wei-
tere Schwierigkeit: Die Stabilitit des Kessels. Maximal
hielten damals die Kessel 0,3 MPa (3 at) stand. Folglich
mufte im Schacht alle 30 m eine Pumpe aufgestellt wer-
den. Bei der geringen Férdermenge pro Minute waren au-
Berdem oft mehrere Pumpenreihen notwendig. Als Savery
versuchte, in den York Buildings Wasserwerken in Lon-
don seine groBte »Maschine« mit einem Dampfdruck bis
zu 1 MPa (10 at) in Betrieb zu nehmen, habe »die groBe
Hitze das gewohnliche Weichlot geschmolzen, und die
Kraft sei so groB gewesen, daB sie alle Verbindungen der
Maschine gelost hitte«. Saverys Dampfpumpe konnte das
Wasserhaltungsproblem in den Bergwerken nicht 16sen.
Nur einige Lords nutzten sie als Wasserpumpe in ihren
Landhdusern.

Weniger reiBerisch, dafiir »traditionell« und zielstrebig,
versuchte sein Landsmann Thomas Newcomen, den
Kampf mit dem Wasser aufzunehmen. Er, der Schlosser-
meister und Eisepwarenhﬁndler aus Dartmouth, einem

Saverys kolbenlose D fl Pul ). Sie bestand aus zwei
Behdltern, in die der Dampf abwechselnd eintrat. Dadurch wurde das
Wasser her driickt bzw. nachdem der Dampf mit ein-

gespritztem Kaltwasser niedergeschlagen worden war.
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kleinen, abgeschiedenen Hafenstddtchen an der engli-
schen Siidwestkiiste, hatte die Sorgen der Bergwerksbesit-
zer aus dem angrenzenden Cornwall direkt vor Ort ken-
nengelernt. Und er hatte auch eine in Betrieb befindliche
Saverysche Dampfpumpe gesehen und feststellen miis-
sen, daB diese »direkt wirkende Maschine« wegen ihres
enormen Kohleverbrauchs unokonomisch war.

Newcomens a ;phdrische Kolbendampfmaschine. Sie bestand aus
den vier Grundelementen Kessel mit Feuerung, Zylinder mit Kolben
einschlieflich selbsttdtiger Steuerung, Balancier (Schwingarm) und

Pumpengestdnge.

)’abll
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Durch Verbindung mit dem beriihmten englischen
Physiker Robert Hooke erhielt Newcomen Kenntnis von
den Kolben-Zylinder-Experimenten Papins in Marburg.
Diese Idee griff Newcomen auf. Zusammen mit dem Gla-
sermeister John Cawley, der zusitzliche finanzielle Hilfe
leistete, baute er mit Erfolg das Modell einer
»Dampf«-Maschine. Sie enthielt zwar keine neuen kon-
struktiven Elemente, doch die groBe erfinderische Lei-
stung von Newcomen bestand darin, die bekannten Ele-
mente so miteinander zu kombinieren, daB sie eine
funktionstiichtige Maschine ergaben. Hinzu kam, daB er
als geschickter Handwerker in der Lage war, viele der not-
wendigen Maschinenteile mit ausreichender Genauigkeit
selber herzustellen.

Von Papin iibernahm Newcomen Zylinder und Kol-
ben. Als Kraftiibertragung diente ein bei Pumpen verwen-
deter Schwengel als sogenannter Balancier. Von Savery
iibernahm er die Erkenntnis, die Erzeugung des Dampfes
und seine Nutzung voneinander zu trennen. Diese Tren-
nung von Kessel und Zylinder war die entscheidende
konstruktive Idee Newcomens. Und so sah die Funktion
seiner Maschine aus: Der Dampf wurde in den Zylinder
unter den Kolben geleitet. Zugleich zog das am anderen
Ende des Balanciers befindliche und durch die eigene
Schwere sich nach unten bewegende Pumpengestinge
den Kolben nach oben. Das war der Leertakt der Ma-
schine. Durch den iiber die Kondensation des Wasser-
dampfes entstehenden Unterdruck im Zylinder wurde
nun der Kolben durch den duBeren Luftdruck nach unten
gedriickt und dabei zugleich das Pumpengestidnge hoch-
gezogen. Das war der Arbeitshub.

Als groBtes Problem blieb auch fiir Newcomen die Her-
stellung eines Zylinders mit einem dicht abschlieBenden
Kolben. Er versuchte deshalb, mit einer auf dem Kolben
befindlichen Wasserschicht eine bessere Abdichtung zu
erhalten. Vielleicht war es nur ein Materialfehler, der die
technische Entwicklung vorantrieb. Zumindest stand
Meister Zufall Pate. Wasser, das durch eine schadhafte
Stelle im Kolben in den Zylinder drang, beschleunigte
die Kondensation des Dampfes und erhéhte dadurch die
Leistungsféhigkeit der Maschine. Die Einspritzkondensa-
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tion war erfunden. Newcomens »Dampf«-Maschine arbei-
tete wirkungsvoller. Anstelle von 3 bis 4 schaffte sie plotz-
lich 10 bis 12 Hiibe in der Minute. Eine weitere
wesentliche technische Verbesserung war die Selbststeue-
rung. Anfinglich muBten die Ventile fiir Dampfzufuhr
und Einspritzwasser per Hand bedient werden. Doch
dann stellte man fest, daB dieses Offnen und SchlieBen
im gleichen Rhythmus ablief, wie der Balancier auf- und
niederging. Die Ventile wurden durch Stricke mit dem
Balancier verbunden, und die Maschine regulierte ihre
Funktion selbsttitig.

Riesig und unheimlich wirkte die erste Maschine von
Newcomen. Ein dreistéckiges Haus war notwendig, um
die vier Hauptteile unterbringen zu konnen: den Kessel,
den Zylinder mit Kolben, den Balancier (Schwingarm)
und das Pumpengestinge. Ohrenbetdubender Larm: Es
krachte und knallte, es sauste und zischte, es dchzte und
knarrte an allen Kanten und in allen Ecken. Donneréhn-
lich war jedesmal der Schlag, wenn der Balancier beim
Leertakt auf seine Unterlage fiel. Und dazwischen immer
wieder eine sekundenlange beklemmende Stille, wenn
der Zylinder sich geleert hatte und der Dampfhahn wie-
der geoffnet wurde. Der Maschinist, der dieses Unge-
heuer in Bewegung hielt, erschien allen als Held.

Die von Newcomen konstruierte Feuermaschine, wie
dieser Typ allgemein genannt wurde, war technisch gese-
hen auch noch keine echte Dampfmaschine. Sie war eine
atmosphérische Dampfmaschine bzw. Vakuumdampfma-
schine. Nicht der Dampf, der nur passiv nachstromte,
sondern der duBere Luftdruck verrichtete die Arbeit. Des-
halb war auch eine Leistungssteigerung begrenzt, da der
Luftdruck nur die Kraft von 1 at (101 325 Pa) hat. Méog-
lichkeiten bestanden in einer ZylindervergroBerung. Da
einem Arbeitstakt immer ein Leertakt folgte, war diese
Maschine »einfach wirkend«. Dabei arbeitete sie nur in
eine Richtung, stets auf Zug. Der Balancier konnte sich
lediglich auf und ab bewegen. Deshalb war nur eine li-
neare Bewegung moglich. Eine Drehbewegung konnte
diese Maschine vorerst nicht ausfiihren. Dennoch bedeu-
tete die von Newcomen entwickelte einfach wirkende at-
mosphérische Dampfmaschine einen gewaltigen techni-
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schen Fortschritt. Sie muB als Initialziindung des
Qualitdtssprungs im Bau von technologisch neuen Kraft-
maschinen angesehen werden. Bei 15 und mehr Hiiben in
der Minute konnten 50 Pferde ersetzt werden.

Nachdem die erste Maschine gebaut und 1712 von ei-
nem Grubenbesitzer in Betrieb genommen worden war,
fand die Feuermaschine schnelle Verbreitung in England.

Feuermaschine zu Konigsberg, die in Konstruktion und Funktion der
von Newcomen glich
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Vor allem durch konstruktive Verinderungen des Inge-
nieurs John Smeaton konnte die Leistung auf mehr als
60 kW (80 PS) gesteigert werden. Doch bei allen techni-
schen Verbesserungen blieb fiir die Newcomen-Maschine
ein groBer Nachteil bestehen: der immer noch zu hohe
Brennstoffverbrauch. Spotter meinten deshalb, daB man
flir den Bau der Feuermaschine eine Eisenerzgrube beno-
tige und ein Kohlebergwerk, um sie zu betreiben. Trotz-
dem war dieses »kohlefressende Ungeheuer, lieferte es
doch endlich die fiir die Wasserhaltung notwendige Kraft,
nahezu ein Jahrhundert lang in Bergwerken und teilweise
auch auf Landgiitern als Pumpmaschine im Einsatz. Im
Verlauf des 18. Jahrhunderts sollen allein in England
1500 atmosphirische Dampfmaschinen in Betrieb gewe-
sen sein.

Eine der groBten Maschinen baute Smeaton 1775 fur
die Chacewater-Grube in Cornwall. Der Zylinder wog
6600 kg und hatte einen Durchmesser von 1,82 m. Der
Hub betrug 3 m. Der Balancier war 8,30 m lang. Die
ganze Lagerkonstruktion fiir den Balancier ruhte auf ge-
mauerten Pfeilern, von denen jeder unten am FuBl 3 m im
Quadrat maB. Die gesamte Hohe der Maschine von der
Sohle des Kessels bis zum oberen Wassergefd betrug
etwa 30 m. Diese riesige Maschine brachte eine Leistung
von knapp 60 kW (80 PS), nur rund das Eineinhalbfache
eines Wartburg-Motors.

Die unbestreitbare Uberlegenheit der Newcomenschen
Feuermaschine gegeniiber den traditionellen Antriebs-
kriften hatte einen auffallend frithzeitigen Einsatz auf
dem europdischen Festland zur Folge. Als die erste gilt
die 1722 in der Nédhe des damals zu Ungarn gehorenden
Konigsberg (heute Nova Batia in der Slowakei) errichtete
atmosphidrische Dampfmaschine. Aufgestellt wurde sie
vom englischen Mechaniker Isaac Potter, der Einzelteile
aus seiner Heimat mitgebracht hatte. Unterstiitzt bei der
Montage wurde er von Johann E. Fischer von Erlach, der
als Ingenieur in Diensten des Wiener Hofes stand und ge-
rade von einer »Informationsreise« aus England zuriick-
gekehrt war. Deshalb konnte er im gleichen Jahr selber
eine kleine Maschine im Garten des Palais Schwarzen-
berg in Wien installieren, die den Springbrunnen betrei-
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ben sollte. AnschlieBend baute Fischer von Erlach eine
atmosphirische Dampfmaschine fiir den Landgrafen von
Hessen, damit dieser ebenfalls mit Hilfe einer Feuerma-
schine die Wasserpumpe fiir die Springbrunnen betreiben
konnte, nachdem es zuvor Denis Papin nicht gelungen
war, eine dhnliche Maschine fiir den Landgrafen zu kon-
struieren.

Die Konigsberger Maschine, mit Hilfe staatlicher Fi-
nanzierung aufgestellt, um den Bergbau wieder in Gang
zu bringen, ging erst 1724 in Dauerbetrieb. Spéter war sie
auf anderen Schichten bis 1770 im Einsatz. Nach 1725
wurden dann auch in Frankreich, Spanien und Schweden
die ersten aus England importierten Feuermaschinen in
Betrieb genommen.

Eine technikgeschichtlich bemerkenswerte Konstruk-
tion gelang dem russischen Hiittenmeister Iwan I. Polsu-
now. Im fernen Sibirien, in Barnaul siidlich von Tomsk,
wurde im Mai 1766 eine mit zwei Zylindern ausgestattete
atmosphdrische Dampfmaschine in Betrieb genommen,
um das Geblise auf einem Hiittenwerk anzutreiben. Das
Besondere: Die beiden Zylinder wurden im abwechseln-
den Rhythmus aus einem Kessel gespeist. Die Maschine
lief lingere Zeit zufriedenstellend. Erst als ein techni-
scher Defekt nicht mehr behoben werden konnte — Polsu-
now war wenige Tage vor der erfolgreichen Inbetrieb-
nahme verstorben -, gerieten er und seine Feuerma-
schine in Vergessenheit.

Die erste Maschine auf dem nordamerikanischen Kon-
tinent ist 1753 in einem Kupferbergwerk bei Newark zur
Wasserhaltung aufgestellt worden. Der Engldnder Josiah
Hornblower, der diese atmosphirische Dampfmaschine
in seiner Heimat gebaut hatte, leitete nicht nur Montage
und Dauerbetrieb, sondern wurde auch der erste nord-
amerikanische Dampfmaschinenbauer.

Wihrend man sich in Nordamerika und auf dem euro-
pdischen Festland in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhun-
derts um den Einsatz leistungsfihiger Feuermaschinen
miihte, hatte man in England bereits mit dem Bau einer
vbllig neuen Generation, der echten Dampfmaschine, be-
gonnen.
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Schottischer Fleif3
macht Geschichte

Nachdenklich saB er vor dem Maschinenmodell. Mit der
ihm eigenen Sorgfalt und Gewissenhaftigkeit hatte er
sichtbare Schiden beseitigt, notwendige Dinge repariert,
alles kontrolliert und iiberpriift. Was die mechanischen
Arbeiten betraf, so konnten diese nicht besser ausgefiihrt
worden sein. Dennoch, die Maschine wollte sich nicht
recht in Bewegung setzen. Sie lief stockend und blieb
nach kurzer Zeit immer wieder stehen. Fiir jemanden,
dessen mechanische Kiinste bisher nur Lob und Anerken-
nung gefunden hatten, eine herbe Enttduschung. Ent-
tduscht war auch die Glasgower Universitit, in deren Auf-
trag er das fiir Demonstrationszwecke gedachte Modell
reparieren sollte. Aber der junge 20jahrige Mann, der grii-
belnd vor der Maschine saB, gehorte nicht zu den Leuten,
die beim ersten MiBerfolg sofort aufgeben. Ihn lieB das
Problem, warum die Maschine nicht einwandfrei funktio-
nieren wollte, nicht mehr los.

Dieser junge Mann war kein anderer als der aus dem
schottischen Greenock stammende James Watt. Er hatte
1756 durch Fiirsprache eine Arbeitsmoglichkeit als Me-
chaniker an der Glasgower Universitit erhalten. Protek-
tion war auch dringend nétig. Sein Lehrmeister hatte ihm
zwar hervorragende mechanische Fihigkeiten beschei-
nigt, doch Watt besaB keinen ordentlichen AbschluB.
Uberdies war er kein Glasgower Biirgersohn. Fiir Watts
weitere Entwicklung sollte nun die von seiner Arbeits-
stelle ausgehende unmittelbare geistige Beeinflussung
mit von entscheidender Bedeutung sein. Die Glasgower
Universitit, fiir die damalige Zeit sehr aufgeschlossen ge-
geniiber technischen Problemen, verfiigte {iber ein chemi-
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sches Laboratorium und ein physikalisches Kabinett.
Zahlreiche angesehene Professoren sollten bald zum
Freundeskreis von Watt gehoren. Die in einem Keller
eingerichtete Werkstatt des erfinderischen Mechanikers
wurde zu einem beliebten Treffpunkt fiir wissenschaftli-
che und technische Dispute. Watt besuchte naturwissen-
schaftliche Vorlesungen und betrieb vielfiltige Studien.

Um so mehr war Watt enttduscht, daB die von ihm ver-
meintlich instand gesetzte Maschine, eine Newcomen-
sche Feuermaschine, nicht funktionieren wollte. Der
Dampf reichte nicht aus, Watt ermittelte einen viel zu ho-
hen Dampfverbrauch und damit auch einen viel zu ho-
hen Energieeinsatz. Nachdem Verdnderungen keine
Funktionsverbesserungen gebracht hatten, gab er zwar die
Versuche mit dem Maschinenmodell auf, nicht aber sein
Bemiihen herauszufinden, warum die Newcomen-Ma-
schine so wenig leistete. Die Feuermaschine zog ihn in
ihren Bann.

Jetzt zeigte James Watt, daB er nicht nur ein hochbe-
gabter Instrumentenbauer war, sondern daB sich bei ihm
héchste handwerkliche Maschinenbaukunst mit wissen-
schaftlicher Experimentierfreude und dem Drang zum
Forschen vereinte. Er studierte mit groBem Eifer alle ver-
fligbaren Fachbiicher, lernte Fremdsprachen, darunter
auch Deutsch, um ausldndische Literatur im Original le-
sen zu konnen. Er begann mit eigenen Versuchen, das
Wesen des Wasserdampfes zu erforschen. Entscheidende
Anregungen gab ihm sein Freund, Professor Black, dem
grundlegend neue Erkenntnisse in der Theorie des Gases
gelangen (u. a. spezifische und latente Wirme). Durch
seine Experimente iiber die Beziehungen zwischen Was-
ser, Dampf und Zylinderfiillung sowie verdampftem Was-
ser stieB Watt auf das Grundiibel der Newcomen-Ma-
schine: Einmal muBte der Zylinder bei Dampfeintritt so
hei wie moglich, bei der anschlieBenden Kondensation
dann wieder so kalt wie moglich sein! HeiB, damit nicht
so viel Wiarme durch die Zylinderwand verlorengeht; kalt,
damit ein leistungsfahiges Vakuum entsteht. So wurde
der technische Hauptmangel sichtbar; die Verbindung
von Zylinder und Kondensation in einem GefdB. Deshalb
ist auch — statt der schottischen Tugend zu folgen und
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Watts Zeichnung fiir sein Dampfmaxchmenpatent 1769 (A = Zylin-
der, B = Kond , C = Lu_/

mit Brennstoff zu sparen — die Kohle nachgerade vergeu-
det worden.

Die ausschlaggebende Idee zur konstruktiven Verdnde-
rung der Newcomen-Maschine kam Watt an einem Friih-
lingstag im Jahre 1765: »Eines Sonntagnachmittags hatte
ich im Glasgower Griin einen Spaziergang unternommen,
als ich halbwegs zwischen Hirts Haus und Arns Brunnen
war und meine Gedanken natiirlicher Weise mit jenen
Experimenten beschiftigte, die ich gerade anstellte. Um
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Wirme im Zylinder zu sparen, so kam mir eben auf jener
Wegstrecke der Gedanke in den Sinn, daB, weil Dampf
ein elastischer Dunst ist, er sich ausdehnen und in einen
vorher luftleer gemachten Raum stiirzen wiirde; ich iiber-
legte mir, daB ich nur einen luftverdiinnten Raum in ei-
nem getrennten GefdB herzustellen brauchte und von die-
sem GefdB aus eine Verbindung zu dem Zylinder machen
miiBte. Dann wird der Dampf aus dem Zylinder in das
luftleer gemachte GefdB stiirzen und die Maschine kann
arbeiten.«

In der Patentschrift Nr. 913 vom 5. 1. 1769, dem Watt-
schen Dampfmaschinenpatent, wurde dieses Gefd8 Kon-
densator genannt. Durch die rdumliche Trennung der
Kondensation des Dampfes vom Zylinder gelang der ent-
scheidende Durchbruch. AuBerdem wurde der Zylinder,
um ihn stets heiB zu halten, mit einem Dampfmantel um-
geben. Gleichzeitig wurde die Feuermaschine in ihrer
Konstruktion dahingehend ganz wesentlich verdndert,
daB der Dampf nicht nur zur Erzeugung der Luftleere ge-
nutzt, sondern oben auf den mit einer Stopfbuchse nach
auBen hin abgedichteten Kolben geleitet wurde. Und mit
einem wenig tiber dem Luftdruck liegenden Dampfdruck
wurde der Kolben heruntergedriickt, nachdem mit Hilfe
einer Luftpumpe der Wasserdampf unter dem Kolben in
den Kondensator abgesaugt und so ein luftleerer Raum
im Zylinder entstanden war. Nicht mehr der atmosphiri-
sche Luftdruck, sondern der Dampf war zur treibenden
Kraft geworden. Aus der Feuermaschine Newcomens
hatte Watt die Dampfmaschine entwickelt. Es war seine
erste revolutiondre technische Leistung.

Dem funktionstiichtigen Modell wollte Watt bald seine
erste »groBe« Maschine folgen lassen. Aber seine finan-
ziellen Mittel waren erschopft. Professor Black, der zuvor
schon mit Geld ausgeholfen hatte, empfahl Watt 1765 an
den Unternehmer John Roebuck, Griinder des beriihmt
gewordenen Carron-Eisenwerkes in Schottland. Roebuck
mit seinen Berg- und Hiittenwerken war an einer lei-
stungsfahigen Kraftmaschine sehr interessiert. Er iiber-
nahm die weiteren Entwicklungskosten und zahlte auch
die Patentgebiihren. Watt schien aller Sorgen ledig. Aber
mit dem Bau der Maschine kam man nur miihselig voran.
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Es gab zwar gute Mechaniker, Schlosser und Schmiedege-
sellen, doch alle zusammen ergaben noch lange keine gu-
ten Maschinenbauer.

Ein Dreivierteljahr nach der Patentanmeldung im Ja-
nuar 1769 konnte dann bei Kinneil der Probelauf der er-
sten auf den Namen »Beelzebub« getauften Dampfma-
schine beginnen. Doch die Freude wurde schnell getriibt.
Ein mangelhaft gegossener Zylinder und ein schadhafter
Kolben fiihrten zur Einstellung der Versuche. Als oben-
drein sein Mizen Roebuck durch Geldspekulationen in
Konkurs geriet, konnten nicht einmal mehr die laufenden
Patentgebiihren bezahlt werden. Verzweifelt schrieb Watt
seinem Freund Black: »Ich bin jetzt 35 Jahre alt und
habe meiner Ansicht nach der Welt noch nicht fiir
35 Pfennige genutzt.« Und nachdem wenig spéter vollig
unerwartet Watts Frau gestorben war, durchlebte der stets
krinkelnde, sehr sensible Mann die schlimmsten Tage
seines Lebens.

Aus der Konkursmasse von Roebuck iibernahm der
Metall- und Silberwarenfabrikant Matthew Boulton aus
Birmingham - sein Betrieb im nahe gelegenen Soho be-
schiftigte an die 800 Arbeiter — das Wattsche Patent.
Beide griindeten die neue Gesellschaft Boulton & Watt.
Boulton war der GroBunternehmer, kapitalkriftig und
einfluBreich, und Watt war der Ingenieur, technisch
hochbegabt, aber bar finanzieller Mittel. 1775 gelang es
Watt, sein Patent bis zum Jahre 1800 zu verlingern. Der
Geschiftsstratege Boulton hatte entschieden darauf be-
standen, zeigte er doch wenig Neigung, allein in ein
risikovolles Projekt zu investieren, um dann bei einem
moglichen spiteren Erfolg die Gewinne mit anderen tei-
len zu miissen.

Wieder ging Watt an die Arbeit. Der in Einzelteilen
aus Kinneil angelieferte »Beelzebub« wurde zusammen-
gesetzt. Den Zylinder jedoch bestellte man beim damals
beriihmtesten Eisenhiittenmann Englands, bei John
Wilkinson in Bersham. Als Gegenleistung wollte Wilkin-
son die erste Maschine mit Kondensator haben. 1776, ein
volles Jahrzehnt nach der entscheidenden Entdeckung,
war die Maschine fertig. Es handelte sich um eine einfach
wirkende Niederdruckdampfmaschine. Einfach wirkend,
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Watts einfachwirkende Dampfmaschine zum Wasserpumpen. Sie be-
stand aus den fiinf Grundelementen Kessel mit Feuerung, Zylinder mit
Kolben einschlieBlich selbsttitiger Steuerung, Kond und Luft-
pumpe in einem mit Wasser umgebenen Gefdp, Balancier (Schwing-
arm) sowie Pumpengestdnge.

weil der Bewegungsablauf wie bei Newcomens Feuerma-
schine aus einem Leertakt und einem Arbeitshub be-
stand. Niederdruck deswegen, weil der den Kolben herun-
terdriickende Dampfdruck mit rund 0,14 MPa (1,4 at) nur
etwas groBer als der Luftdruck war. Diese erste Dampfma-
schine, eingesetzt bei Wilkinson zum Antrieb des Hoch-
ofengebldses, wurde ein voller Erfolg. Energieeinsparung
von 50 Prozent gegeniiber der Smeatonschen und gar
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75 Prozent gegeniiber der Newcomen-Maschine machten
einen Werbefeldzug fiir das neue Produkt iiberfliissig.
Die Geschifte kamen in Gang. Auftraggeber waren Berg-
werks- und Hiuttenbesitzer. In Cornwall, wo dann die
ndchsten Maschinen aufgestellt wurden, nannte man sie
»Eiserne Engel« bzw. »Schwarze Teufel«. »Engel, hatten
sie doch den Unternehmern den Bergwerksbetrieb geret-
tet, »Teufel«, verloren doch viele in der Wasserhaltung
Beschiftigte Lohn und Brot.

Der erfolgreiche Einsatz der Dampfmaschine als
Pump- und Geblisemaschine lieB von nun an den Ruf
nach einer neuen Kraftmaschine fiir die im verarbeiten-
den Gewerbe eingesetzten Maschinen immer lauter wer-
den. Allen voran waren es die Unternehmer der sich nach
1770 stiirmisch entwickelnden Maschinenspinnerei. Aber
auch die der Mehl-, Papier- und Sdgemiihlen, der Walz-,
Streck- und Blechwerke ebenso wie der mechanischen
Werkstéitten mit ihren Bohr-, Schleif- und Poliergeriten
suchten einen neuen leistungsfahigen Antrieb, der es ih-
nen erlaubte, die Grenzen der menschlichen und tieri-
schen Muskelkraft sowie der Wasserkraft und Luftstro-
mung zu durchbrechen, um so Arbeitsmaschinen in
groBer Zahl kontinuierlich produzieren zu lassen. »Die
Leute in London, Manchester und Birmingham sind ver-
riickt auf die Dampfmaschine«, schrieb Boulton an Watt.
Das grundsitzliche technische Problem, das jetzt geldst
werden muBte, war die Umwandlung der linearen Auf-
und Abbewegung der Pumpmaschine in eine gleichfor-
mige und kontinuierliche Drehbewegung.

Mit den Patenten von 1782 und 1784 auf seine doppelt
wirkende Niederdruckdampfmaschine mit Drehbewegung
war Watt die zweite revolutiondre technische Entwick-
lungstat gelungen. Bei dieser Maschine wurde die Expan-
sivkraft des Dampfes sowohl fiir die Auf- als auch fiir die
Abwirtsbewegung des Kolbens genutzt. Der Dampf ge-
langte wechselweise auf bzw. unter den Kolben. Dadurch
wurden beide Kolbenbewegungen zu Arbeitshiiben. Die
Drehbewegung muBte mit Hilfe eines komplizierteren
Planetenradgetriebes hergestellt werden, da sich ein Bir-
minghamer Unternehmer, als ihm Watts Vorhaben zu
Ohren gekommen war, die seit dem Mittelalter bekannte
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Unterschiede zwischen einer einfach- (oben) und einer doppeltwirken-
den Dampfmaschine (unten). Einfachwirkend: Dampfzufuhr nur auf
eine Seite des Kolbens; deshalb wirkt Dampf auch nur einseitig. Dop-
peltwirkend: Dampfzufuhr wechselseitig auf den Kolben; deshalb

wirkt Dampf beidseitig in wechselndem Rhyth s folglich auch dop-
pelte Steuerung (D = Dampf; V = Ventil; K = Kondensator;
L = Luftpumpe)
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einfachere Kurbel hatte patentieren lassen. So sehr Watt
zunidchst dariiber verdrgert war, so meinte er einmal spa-
ter scherzhaft: »Der wirkliche Erfinder der Kurbel-Dreh-
bewegung war der Mann - leider wurde er nicht gottlich
gesprochen! —, der zuerst die gewdhnliche FuBdrehbank
erfunden hat. Sie auf die Dampfmaschine anzuwenden
war so viel, als ein Brotmesser zum Késeschneiden zu be-
nutzen.« Ein massiges Schwungrad, einmal in Bewegung
gesetzt, sorgte mit seiner Tridgheit zur Uberwindung des
toten Punktes, wenn die Achsen der beiden Zahnrider ge-
geniiberstanden. Fiir eine kontinuierliche Dampfzufuhr
bei unterschiedlicher Belastung wurde ein selbsttitig ar-
beitender Fliehkraftregler mit Drosselklappe eingebaut.
Ein derartiger Zentrifugalregler war schon vom Miihlen-
betrieb her bekannt.

Bei einigen konstruktiven Entwicklungen hatte der
1779 eingestellte Miihlenbauer William Murdock nicht
unwesentlichen Anteil. Nachdem er bereits Dampfma-
schinen montiert und gewartet hatte, avancierte er spéter
tiber den Chefmonteur zum Leiter der Dampfmaschinen-
herstellung. Als Murdock 1839 starb, wurde er neben
Boulton und Watt beigesetzt.

Ein technisch besonders schwieriges Problem stellte
die Konstruktion einer starren Verbindung zwischen dem
bogenformig schwingenden Balancier und der Geradebe-
wegung der Kolbenstange dar. Bei der Pumpmaschine,
die nur auf Zug arbeitete, geniigte eine lose Verbindung
mit einer Kette. Bei der doppelt wirkenden, sogenannten
Betriebsdampfmaschine, die auf Zug und Druck arbei-
tete, muBte eine »starre« Verbindung zwischen dem auf
einen Halbkreis schwingenden Balancier und der line-
aren Bewegung der Kolbenstange hergestellt werden. Als

Wattsches Parallelogramm: Die bewegliche Kette als Verbindung zwi-
schen dem bogenformig schwingenden Balancier und der geraden Be-
wegung der Kolbenstange (Abb. oben; Prinzip bei der einfachwirken-
den Dampfmaschine zum Wassserpumpen) wurde ersetzt durch eine
sogenannte Gelenkkette — ein System von Stangen und Gelenken
(Abb. Mitte; Prinzip bei der doppeltwirkenden Betriebsdampfma-
schine). Planetengetriebe (unten links) Fliehkraftregler (unten rechts)
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Losung entwickelte Watt sein beriihmt gewordenes Paral-
lelogramm, eine aus Stangen und Gelenken bestehende
Lenkerfiihrung. »Obwohl ich um Ruhm mich nicht
sorge«, schrieb er spdter seinem Sohn James, »bin ich
doch auf die Parallelbewegung stolzer als auf irgendeine
Erfindung, die ich gemacht habe.«

Die erste Maschine der neuen Generation erhielt 1782
wieder Wilkinson. Die néchste ging als Fordermaschine
auf ein Bergwerk. Die folgenden waren unter anderem fiir
eine Olmiihle in Hull und fiir eine Spinnerei in Manche-
ster bestimmt, dem aufbliihenden Weltzentrum der
Baumwollindustrie. Zur gleichen Zeit lieB Boulton in
London eigens die Albions-Getreidemiihle bauen, um
hier Experten die neueste Errungenschaft der Technik
vorfiihren zu k6nnen. Von nun an verlie eine Dampfma-
schine nach der anderen das Werk in Soho. Immer neue
Anwendungsbereiche wurden erschlossen. Ein Siegeszug
ohnegleichen setzte in England ein. Mit seiner patent-
rechtlich abgesicherten und damit zum marktbeherr-
schenden Produkt gewordenen Dampfmaschine konnte
das groBe Geschiftsgenie Boulton triumphierend feststel-
len: »LaBt uns Heu machen, solange die Sonne scheint!«
Diese Reaktion wird um so verstindlicher, wenn man be-
denkt, daB Boulton die damals ungeheure Summe von
40 000 Pfund Sterling an Entwicklungskosten in die
Dampfmaschine investiert hatte. Watt bedriickten die
Schulden sehr, drohte doch bei einem MiBerfolg fiir
beide der wirtschaftliche Ruin. Im Spannungsfeld von
Risiko und Unsicherheit wuchsen Leistungsbereitschaft
und der eiserne Wille, das begonnene Werk erfolgreich zu
Ende zu fithren. 1785 iiberschritten die Einnahmen erst-
mals die Ausgaben. Jetzt wurde auch Watt, der bisher ein
Gehalt von 330 Pfund bekommen hatte, langsam vermo-
gend, da er bis zur Hilfte am Gewinn beteiligt wurde.

Erfolg und Profit riefen sehr schnell Konkurrenten auf
den Plan. Jahrelang wurde ein erbitterter Patentstreit ge-
fiihrt. Zum einen verhinderten Watts Patentrechte den
Nachbau. Die Gegner reagierten auf eine derartige Mono-
polstellung um so heftiger, je weniger die Sohoer Dampf-
maschinenbaumanufaktur in der Lage war, den sprung-
haft gestiegenen Bedarf kurzfristig zu decken. Zum
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Watts doppeltwirkende Betriebsdampfmaschine

anderen hemmten die Patente auch eine technische Wei-
terentwicklung. So konnten Experimente mit Maschinen
hinsichtlich einer Mehrfachnutzung der Kraft des Damp-
fes ebenso erfolgreich verhindert werden wie die Versu-
che mit Hochdruckdampfmaschinen. Die Leidtragenden
waren Jonathan Hornblower (Bruder des Josiah Hornblo-
wer), der sich bereits 1778 eine zweizylindrige Maschine
hatte patentieren lassen, und Richard Trevithick, der mit
»hochgespannten« Dimpfen (Hochdruck), anfinglich bis
zu 0,4 MPa (4 at), experimentiert hatte.

Im Jahre 1800, mit Ablauf des Grundpatents, stieg
Watt aus der Firma aus. Bis dahin hatte die erste Dampf-
maschinenbaumanufaktur der Welt in Soho bei Birming-
ham rund 500 Maschinen ausgeliefert. Watt, inzwischen
64jdhrig, zog sich auf sein Landgut Heathfield bei Bir-
mingham zuriick. So schwer und entbehrungsreich sein
Leben gewesen war, so oft ihn materielle Schwierigkeiten
und seelische Not bedriickt hatten, um so sorgenfreier
konnte er seinen Lebensabend verbringen. Dabei durfte
er zu Recht stolz auf seine Leistungen zuriickblicken.
Watt hatte mit seinen Erfindungen letztlich dem Men-
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— Kolben
Heizmantel —

— Zylinder

Newcomen

Unterschiede zwischen Papin, Newcomen und Watt.
Papin: Dampferzeugung, Kond ion, Arbeitsleistung in ein und

demselben Zylinder;

Newcomen: Trennung von Dampfkessel und Zylinder;
Watt: Tr g von Dampfe gung (Kessel), Arbeitsleistung (Zylin-
)

der und Kolben) und Konde ion (Kond. mit Luftpump
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schen die Kraftmaschine entwickelt, mit der es gelungen
war, die Krise in der Entwicklung der Produktivkrifte zu
16sen.

Diese epochale Erfindung wiirdigte Karl Marx mit den
Worten: »Erst mit Watts zweiter, sogenannter doppelt
wirkender Dampfmaschine war ein erster Motor erfun-
den, der seine Bewegungskraft selbst erzeugt aus der Ver-
speisung von Kohle und Wasser, dessen Kraftpotenz ganz
unter menschlicher Kontrolle steht, der mobil und ein
Mittel der Lokomotion, stddtisch und nicht gleich dem
Wasserrad lindlich, die Konzentration der Produktion in
den Stédten erlaubt, statt sie wie das Wasserrad iiber das
Land zu zerstreuen, universell in seiner technologischen
Anwendung, in seiner Residenz verhiltnismidBig wenig
durch lokale Umstinde bedingt. Das groBe Genie Watt
zeigt sich in der Spezifikation des Patents, das er im April
1784 nahm, und worin seine Dampfmaschine nicht als
eine Erfindung zu besonderen Zwecken, sondern als all-
gemeiner Agent der groBen Industrie geschildert wird. Er
deutet hier Anwendungen an, wovon manche, wie zum
Beispiel der Dampfhammer, mehr als ein halbes Jahrhun-
dert spiter erst eingefiihrt wurden.« (Allgemeiner Agent
im Sinne eines Mittlers bzw. Vermittlers; d. Verf.).

Am 19. 1. 1736 in Greenock geboren, verstarb James
Watt am 19. 8. 1819 auf seinem Landgut in Heathfield.
Unweit davon, im Dorf Handsworth, wurde er an der
Seite des bereits zehn Jahre frither verstorbenen Mat-
thew Boulton beigesetzt. In der Westminster-Abtei in
London bereitete ihnen die englische Nation ein Ehren-
grab.

Zu Ehren des genialen Schotten wurde mit der Einfiih-
rung des international giiltigen Einheitensystems SI fiir
die Einheit Leistung das MaB »Watt« festgelegt.
(W = 11J/s = 1 N m/s). Bei der elektrischen Leistung war
die Einheit »Watt« bereits in unseren Wortschatz einge-
gangen. James Watt hatte fiir die Leistung seiner Dampf-
maschine, da sie anfinglich ja nur die Pferde bei der
Wasserhaltung ersetzte, die MaBeinheit Pferdestdrke
(PS), im Englischen »horse power«, eingefiihrt (1 PS =
0,7355 kW).

49



Das Mirakel
von Hettstedt

Nach diesem notwendigen Exkurs kehren wir wieder zu
unseren beiden preuBischen Emissiren Waitz von Eschen
und Carl Friedrich Biickling zuriick, die sich 1779 tiber
Frankreich nach England auf den Weg gemacht hatten,
um die Wattsche Dampfmaschine auszukundschaften. In
England angekommen, muBten sie bald feststellen, daB
der Auftrag schneller befohlen als auszufithren war. Watt
und Boulton zeigten ihnen zwar voller Stolz die in ihrem
Werk hergestellten Maschinen. Doch Notizen, ge-
schweige denn Zeichnungen durften beide nicht machen.
So muBten sie es anderenorts versuchen. In Shadwell ge-
lang es dann Biickling, Skizzen von einer Wattschen Ma-
schine anzufertigen.

Zuriickgekehrt, baute er in Berlin gemeinsam mit dem
Mechaniker Ring von der PreuBischen Akademie der
Wissenschaften eine kleine Versuchsmaschine, die aber
nicht so recht laufen wollte. Dennoch, weil von seinem
zustdndigen Minister Heynitz dariiber im unklaren gelas-
sen, ordnete Friedrich II. im Juni 1783 den Bau einer
Dampfmaschine an. Der Zwang zum Handeln war dring-
licher als ein Abwarten.

Die Maschine war fiir den »Konig-Friedrich-Schacht«
auf dem Burgérner Revier nahe bei Hettstedt bestimmt.
Hier waren fast 100 Pferde im stindigen Gopeleinsatz,
ohne das Wasser aus dem Kupferbergwerk herauszubrin-
gen. Kupfer war ein wichtiges Metall fiir die Waffenpro-

Schematisches Profil (oben) und schematisches Raumbild vom Kénig-
Friedrich-Schacht
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Maschinenhaus
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duktion, deshalb dringte man zum Bau der Dampfma-
schine. Die Leitung wurde Biickling iibertragen.

Die wichtigsten Teile der Maschine kamen aus ver-
schiedenen iiber das Land verstreuten Spezialwerkstitten.
Der Zylinder von fast drei Meter Lénge wurde in der Ber-
liner GieBerei in Messing gegossen und ausgebohrt. Die
Kolbenstange lieferte das Hammerwerk Zanzhausen bei
Landsberg an der Warthe (heute: Santoczno bei Gorzow
Wielkopolskie). Die Bleche fiir den Kessel stellte das
Kupferhammerwerk Neustadt-Eberswalde her. Zylinder-
deckel und -boden kamen vom Eisenhiittenwerk Ilsen-
burg. Pumpenteile sowie die neuen Schachtsitze stamm-
ten aus der Eisenhiitte Vietz bei Kiistrin (heute: Witnica
bei Kostrzyn).

Im Sommer 1784 hatte man auf dem Schacht das
Maschinenhaus fertiggestellt. Hier vollzog sich auch die
Montage. Monate angestrengter Arbeit vergingen. Im
Frithjahr 1785 konnten erste Probeldufe beginnen, die
sich bis zum Sommer mit wechselndem Erfolg hinzogen.
Als Hauptmangel erwies sich die unzureichende Steue-
rung. Ungeachtet dessen entschloB man sich, die Ma-
schine am 23. August 1785 in Anwesenheit von Minister
Heynitz offiziell zu {ibergeben. Bei durchschnittlich
16 Hiiben pro Minute wurde innerhalb von 40 Minuten
der Spiegel des Grubenwassers um 8,40 m abgesenkt. Das
entsprach der Linge des ersten Pumpensatzes. Spiter be-
stand die gesamte Pumpenanlage aus insgesamt 6 Sétzen.

Dem erfolgversprechenden Premierenauftakt sollte
bald Erniichterung folgen. Problematisch war die Be-
schaffung geeigneten Brennmaterials. Zunéchst verfeu-
erte man Holz, Torf, Braun- und Steinkohle aus der Um-
gebung. Spiter kam Steinkohle aus dem Plauenschen
Grunde bei Dresden hinzu, die sich am besten eignete.
Sorgen machte auch die enorme Kesselsteinbildung in-
folge des sehr kalkhaltigen Wassers. Pro Woche setzte
sich »eine Querhand hoch« Kesselstein ab. Deshalb ent-
schloB man sich, 1787 einen zweiten Kessel aufzustellen,
um so die Stillstandszeit wiahrend der Reinigung zu ver-
ringern. Die erforderlichen Eisenbleche lieferte in vorziig-
licher Qualitidt die Suhler Firma Schlegelmilch.

Die groBten Schwierigkeiten bereitete nach wie vor die
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einwandfreie Steuerung der Maschine. Durch das nicht
exakte Offnen und SchlieBen der Ventile strémte zuneh-
mend Frischdampf in den Kondensator. Dieser erhitzte
sich. Dadurch lieB seine Wirksamkeit nach. SchlieBlich
blieb die Maschine mangels Kraft stehen. Stindiges Ex-
perimentieren brachte keine Besserung. Biicklings Skiz-
zen waren zu ungenau, als daB auf ihrer Grundlage die
Steuerung hitte verbessert werden konnen. So blieb nur
der SchluB: Biickling muBte noch einmal nach England
reisen. Im Februar 1786 machte er sich in geheimer Mis-
sion auf den Weg.

»Durch Hilfe von Guineen« (frithere engl. Gold-
miinze), wie Biickling selber mitteilte, gelang es ihm in
Chelsea, einen Techniker zu bestechen. Dieser ermog-
lichte Biickling, die Steuerung einer Dampfmaschine ge-
nauestens zu studieren. AuBerdem bereiste er das Berg-
baugebiet von Cornwall und nahm auf den dortigen
Gruben Wattsche Wasserhaltungsmaschinen in Augen-
schein. Und hier in Cornwall gelang Biickling ein weiterer
entscheidender Coup: Er konnte den Maschinenwirter
William Richards zum Verlassen seiner Heimat und zur
Ubersiedlung nach PreuBen iiberreden, wenngleich beide
von den hohen Strafen wuBten, die auf Abwerbung von
bestimmten Fachkriften standen. Als Biickling nach Lon-
don zuriickgekehrt war, muBte er die Stadt Hals iiber
Kopf verlassen. Man hatte ihn als Wirtschaftsspion ent-
tarnt. Mit einem Boot gelang ihm die Flucht zum europi-
ischen Festland. In seiner Begleitung befand sich Ri-
chards, als blinder Passagier verpackt in einer Tonne. Im
August 1786 trafen beide auf dem Burgorner Revier ein.
Richards avancierte zum Maschinenmeister und bezog
als preuBischer Staatsbeamter ein Jahresgehalt von 300
Talern.

Die Dampfmaschine wurde konstruktiv verdndert: Sie
erhielt eine neue Steuerung; Klinkenhebel und Fallge-
wichte verbesserten die Steuerzeiten; ein »Katarakt« er-
mdglichte eine stufenlose Einstellung der Hubzahlen zwi-
schen 4 und 16 Hiiben entsprechend unterschiedlicher
Belastungen. Technische Verinderungen wurden am Zy-
linder und an der Feuerung vorgenommen. Am 12. De-
zember ging die Maschine wieder in Betrieb. Statt Freude
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Erste deutsche Dampfmaschine Wattscher Bauart in Hettstedt (Re-
konstruktion)

erneut eine riesengroBe Enttduschung! Nach kurzer Zeit
hatte sich — wie bisher — der Kondensator erhitzt, die
Maschine gab keine Kraft. Die Stimmung war duBerst ge-
reizt, Minister Heynitz sehr verdrgert. Als Ursache stellte
sich nun der porés und damit unbrauchbar gewordene
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Zylinder der Luftpumpe heraus. Und dieser schadhafte
Zylinder hatte auch die vorangegangenen Schwierigkei-
ten mitverursacht. Es dauerte ein halbes Jahr, bis ein ex-
akt ausgebohrter Zylinder eingebaut werden konnte.

Ab Sommer 1787 besaB dann die Maschine die not-
wendige Zuverldssigkeit. Sie lief weitgehend storungsfrei.
GroBen Verdienst daran hatte Maschinenmeister Ri-
chards, der es verstand, die Maschine jederzeit »zu regie-
ren«. Die exakte Einstellung der Ventile trieb er bis zur
Perfektion voran. Den anderen Maschinenwirtern vermit-
telte er notwendige Fertigkeiten und hilfreiche Kniffe.
Die Dampfmaschine auf dem Burgérner Revier hatte
endlich ihre Feuerprobe bestanden. Das Wunder von
Hettstedt war vollbracht. Die Maschine schaffte 10 bis
16 Hiibe in der Minute bei einer effektiven Hubleistung
von rund 12 kW (16 PS). Die hochzupumpende Wasser-
menge war mit knapp 1000 Litern pro Minute veran-
schlagt worden. Da jedoch die Zufliisse immer stérker als
berechnet wurden, entschloB man sich zum Einbau eines
groBeren Zylinders, der aus Eisen bestand. Geliefert
wurde er vom Hiittenbesitzer Homfray in Pennydarren
(Stuidwales). Biickling hatte ihn bei seiner zweiten Eng-
landreise aufgesucht. Im September 1789 ging die Ma-
schine mit dem neuen, leistungsfahigeren Zylinder wie-
der in Betrieb. Gleichzeitig wurden nochmals neue
Pumpensitze eingebaut. Mit einer Hochstleistung von
rund 25 kW (35 PS) schaffte die Maschine jetzt maximal
1,8 m® Wasser pro Minute. Die Wasserhaltung war vorerst
gesichert. So konnte man dann auch im Februar 1790 Mi-
nister Heynitz aufatmend berichten, daB die Maschine
das Wasser mit 9 bis 10 Hiiben pro Minute bequem zu
Sumpfe hielt, der Streb belegt war und die Schieferforde-
rung begonnen hatte. Damit waren seit der offiziellen In-
betriebnahme der Dampfmaschine viereinhalb Jahre ver-
gangen.

Rund 12 500 Taler hatte der Kostenvoranschlag fiir die
Maschine betragen. Bis zur Aufnahme der Schieferforde-
rung 1790 waren die Gesamtausgaben auf 63 112 Taler
angestiegen. Weit mehr als die Hilfte davon hatte die
Dampfmaschine verschlungen. Andererseits brauchte
man an Betriebskosten nur noch gut die Hilfte von dem
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Funktionsplan der von Biickling 1793 gebauten Dampfmaschine zum
Solepumpen auf der Saline Schonebeck-Salzelmen

zu bezahlen, was der Gopelbetrieb jdhrlich gekostet hitte.
Auf Grund immer stirker werdender Wasserzufliisse
muBte die Maschine schlieBlich 1794 abgebaut und
durch eine neue, leistungsfdhigere ersetzt werden. Die
Hettstedter Maschine wurde auf dem Hoffnungsschacht
von Lobejiin wieder aufgestellt, wo sie bis 1848 in Betrieb
war. Heute steht der eiserne Zylinder als technisches
Denkmal in Lobejiin.
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Der 23. August 1785 bleibt mit der Inbetriebnahme der
Hettstedter Dampfmaschine als erste Niederdruck-
Dampfmaschine Wattscher Bauart in Deutschland ein
wichtiges technikgeschichtliches Datum. Wir zollen den
Handwerkern und Technikern nach mehr als 200 Jahren
Respekt ob ihrer bewunderungswiirdigen Leistung. Dabei
verdringen wir nicht die Begleitumstinde, daB ohne
fremde Hilfe weder Konstruktion noch die Aufnahme ei-
nes Dauerbetriebes moglich gewesen wiren. Andererseits
muB die Inbetriebnahme der Hettstedter Dampfma-
schine, die unter Leitung von Biickling selbstindig ge-
baut und deren Einzelteile weitestgehend in PreuBen her-
gestellt wurden, als Initialziindung fiir die weitere
Entwicklung der Produktivkrifte in Deutschland angese-
hen werden.

Biickling und Richards bildeten einen Stamm von
Facharbeitern heran. Weitere Dampfmaschinen wurden
produziert, die auch als Anschauungsobjekt zur Ausbil-
dung von Experten zuginglich waren. Die erste Dampf-
maschine Wattscher Bauart im Westen Deutschlands
stammte ebenfalls von Biickling. Sie wurde 1799 auf der
Saline Konigsborn bei Unna zum Herauspumpen der
Sole aufgestellt. Uberdies ist Biickling maBgeblich an der
Inbetriebnahme der ersten fiir das oberschlesische Berg-
baugebiet gelieferten englischen Feuermaschine beteiligt
gewesen. Carl Friedrich Biickling, 1756 in Neuruppin ge-
boren und 1790 zum Oberbergrat ernannt, hat sich um
die Entwicklung des Maschinenwesens in Deutschland
bleibende Verdienste erworben. Er starb 1812 in Berlin.

Nach Hettstedt nahm der Dampfmaschineneinsatz
auch in anderen Landesteilen stetig zu. Als erstes Zen-
trum entwickelte sich der preuBische Staatsbergbau in
Oberschlesien mit seinen bedeutenden Steinkohle- und
Zinkgruben. 1788 wurde im Tarnowitzer Revier (heute
Tarnowskie Gory) die erste Feuermaschine aufgestellt, die
von Homfray in Pennydarren gebaut worden war. Danach
folgten bereits zwei heimische Produktionen vom »Kunst-
meister« Friedrich, der als Obersteiger in Begleitung
preuBischer Beamter kurze Zeit in England geweilt hatte.
Gleichzeitig entstand auf der koniglichen Hiitte in Glei-
witz (heute Gliwice) die erste deutsche Dampfmaschinen-
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bauwerkstatt. Zu ihrem Leiter anvancierte August
F. Holtzhausen. Er kam aus Ellrich im Siidharz und
hatte bei der Montage der Hettstedter Maschine mitge-
wirkt. Bis kurz vor seinem Tode 1826 baute Holtzhausen
etwa 50 Dampfmaschinen unterschiedlicher Leistung.
Dabei wurde er anfinglich vom schottischen Ingenieur
John Baildon unterstiitzt, der von den Carron-Eisenwer-
ken stammte und beim Aufbau einer oberschlesischen Ei-
senindustrie mithelfen sollte.

Aus Oberschlesien kam dann auch die erste Feuerma-
schine fiir ein anderes wichtiges Bergbaurevier in
Deutschland, das Ruhrgebiet. Gebaut von Friedrich 1791
in Gleiwitz, ging die Maschine erst 1801 auf der Grube
»Vollmond« in Lagendreer bei Bochum in Betrieb, denn
es dauerte mehrere Jahre, bis fiir den zuriickgetretenen
Auftraggeber ein neuer Kdufer gefunden war.

Diese Feuermaschine sollte fiir den am Bau des
Maschinenhauses mitwirkenden Zimmermann Franz
Dinnendahl von schicksalhafter Bedeutung sein. »Solch
eine Maschine«, erkldrte er selbstbewuBt, »werde ich
auch bauen!« 1804 ging seine Maschine auf der Zeche
»Wohlgemuth« bei Essen in Betrieb. Als auch seine
zweite Maschine mit Erfolg ihren Dienst versah — diese
war bereits nach Wattscher Bauart konzipiert, nachdem
Dinnendahl die Biickling-Maschine bei Unna eingehend
studiert hatte —, erhielt er immer neue Auftrige. Aus dem
ehemaligen Zimmermann Franz Dinnendahl, der seine .
Produktionsstitte von Steele nach Essen verlagert hatte,
wurde einer der ersten flihrenden Dampfmaschinenbauer
im Ruhrgebiet. Zeitweise sollen, so berichtet die Le-
gende, ganze Fésser voll mit harten Talerstiicken in sei-
nem Hausflur gestanden haben. Bei soviel Profit konnte
die Konkurrenz nicht ausbleiben. Zunichst waren es
seine Geschiftsfreunde von der Gutehoffnungshiitte Ja-
cobi, Haniel und Huyssen in Miilheim, die alle GuBteile
geliefert hatten. Dann kam 1819 Friedrich Harkort mit
seinem Unternehmen in Wetter an der Ruhr hinzu. Har-
kort entwickelte sich zu einem der entscheidenden Weg-
bereiter der kapitalistischen Industrialisierung im Rhein-
land. Ruiniert dagegen wurde der Dampfmaschinenbau-
pionier Franz Dinnendahl. Am 20. August 1775 in
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Hnlt~h,

Ahnlich dieser doppeltwirkenden Dampfmaschine von
(Modell) kann die Maschine in der Berliner Kéniglichen Porzellanma-
nufaktur ausgesehen haben.

drmlichen Verhiltnissen geboren, kehrten mit fortschrei-
tendem Alter die Sorgen der Kindheit zuriick. Dinnen-
dahl starb mit 51 Jahren.

Liefen im Jahre 1816 im Ruhrgebiet 12, so waren es
1837 schon 57 Dampfmaschinen, die vorrangig zur Was-
serhebung im Bergbau dienten. Angemerkt werden muB,
daB die erste im Rheinland aufgestelite Feuermaschine
aus dem Jahre 1753 datiert. Sie war in Liittich gebaut
worden und lief auf einem Bleibergwerk bei Lintorf (Diis-
seldorf).

Wihrend die Nutzung der Wattschen Dampfmaschine
in den Bergbaurevieren stetig voranschritt, gab es zur
gleichen Zeit erhebliche Schwierigkeiten mit der Einfiih-
rung der sogenannten Betriebsdampfmaschine als doppelt
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wirkende zum Antrieb der Maschinen im verarbeitenden
Gewerbe. Im Jahre 1812 waren in PreuBen nur zwei der-
artige Maschinen im Einsatz. Die eine lief in der Konigli-
chen Porzellanmanufaktur in Berlin, die andere in einer
Leinwandweberei im schlesischen Waldenburg.

Die Dampfmaschine in der Prozellanmanufaktur zum
Antrieb eines Poch- und Miihlwerkes soll John Baildon
auf der Gleiwitzer Hiitte gebaut haben. 1799 weilte Bail-
don nachweislich in Berlin und erhielt fiir seine Arbeit
100 Dukaten. Diese Maschine wire praktisch die erste
doppelt wirkende Dampfmaschine Deutschlands. Und
das wieder ist eine echte technische Novitit, wenn man
bedenkt, daB Watts Patente erst ein Jahr spéter abliefen.

DaB es sich bei der Dampfmaschine um eine doppelt
wirkende gehandelt hat, ist zumindest fiir die Zeit um
1810 aktenkundig belegt. Danach trieb die Maschine mit
rund 7 kW (10 PS) und 22 Hiiben in der Minute zwei
Pochwerke mit je 9 Stampfen und ein Miihlwerk mit
10 Steinen zum Zerkleinern von Feldspat, Quarz und
Porzellanscherben sowie eine Wasserpumpe fiir die
Schlimmerei.

Die zweite sogenannte Betriebsdampfmaschine wurde
1804 von Holtzhausen fiir die Spinnerei Alberti in Wal-
denburg gebaut und sollte dort eine Leinwandrolle bewe-
gen. Mehr ist dariiber nicht belegt.

Hervorhebenswert bleibt ein anderer, in der histori-
schen Forschung bisher kaum bekannter Fakt. In Berlin
hatte bereits 1797 der Spinnereibesitzer Sieburg eine
Feuermaschine in Betrieb genommen. Diese muB als die
erste im verarbeitenden Gewerbe Deutschlands iiber-
haupt angesehen werden. Bei der aus Manchester stam-
menden Maschine handelt es sich um eine atmosphiri-
sche Dampfmaschine mit vermutlich zwei Zylindern,
denn sie war ein Brennstofffresser, wie Sieburg beklagte.
Mit 14 bis 16 Hiiben pro Minute soll die Maschine iiber
ein groBes eisernes Getriebe »4 Streich, 4 Durchzieh und
4 Rahm Maschinen von 384 Spillen« in eine schnelle und
gleichformige Bewegung versetzt haben. Die enormen
Brennstoffkosten richteten Sieburg finanziell zugrunde.
Er muBite Konkurs anmelden. Die 1801 endgiiltig stillge-
legte Maschine wurde nach 1805 abgebrochen.
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Doppeltwirkende atmosphdrische Betriebsdampfmaschine. Die beiden
notwendigen Zylinder stehen iibereinander. So dhnlich kinnte die Ma-
schine von Sieburg ausgesehen haben.

Sieburgs Beispiel wirkte auf die anderen Berliner Un-
ternehmer eher abschreckend als ermunternd. Fiir sie
blieb das Investitionsrisiko in eine Betriebsdampfma-
schine viel zu hoch. Ein tibriges taten die politischen Er-
eignisse zu Beginn des 19. Jahrhunderts, wie die Konti-
nentaisperre und die napoleonische Fremdherrschaft.
Deshalb entschloB sich der preuBische Staat im Jahre
1812, in Berlin auf eigene Kosten zwei Dampfmaschinen
bauen zu lassen und diese je einem Unternehmer ko-
stenlos zur Verfligung zu stellen. Da sich die Fertigstel-
lung der Maschinen durch Holtzhausen in Gleiwitz ver-
zGgerte, erhielt der nach Berlin zugewanderte Hiittenfak-
tor Schmahel aus Gravenhorst/Westfalen den Bauauf-
trag. Schmahel hatte wohl bei der Montage einer
»Feuermaschine« mitgearbeitet, aber nachweislich noch
keine doppelt wirkende Dampfmaschine konstruiert. An-
fang 1815 sollten die Maschinen, die flir die Spinnerei
Tappert und den Metallfabrikanten Hummel bestimmt
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waren, betriebsfertig sein. Doch die Maschinen brachten
nicht die erforderliche Leistung. Sie liefen ungleichmiBig
und blieben oft von selbst stehen. Umgehend wurde eine
Untersuchungskommission eingesetzt. Sie recherchierte
ein Dreivierteljahr lang mit der sprichwortlichen preuBi-
schen Griindlichkeit. Letztlich lieBen aber die gewonne-
nen Erkenntnisse keinen anderen SchluB zu, als beide
Maschinen verschrotten zu lassen.

Und das alles geschah vor dem Hintergrund einer be-
reits in der Porzellanmanufaktur zur Zufriedenheit lau-
fenden Betriebsdampfmaschine. Uberdies nahmen zur
gleichen Zeit die bekannten auslindischen Maschinen-
bauer und Unternehmer, die Gebriider Cockerill (nach
Belgien ausgewanderte Englinder), in ihrer Berliner Spin-
nerei bereits eine 9-kW- (12 PS) Hochdruckdampfma-
schine in Betrieb.

Trotz des Fiaskos mit Schmahel sollte das Dréngen des
preuBischen Staates auf den Einsatz von Betriebsdampf-
maschinen nicht vergebens gewesen sein. Bereits ein Jahr
spiter, 1816, lieferte der nach Berlin zugereiste Mechani-
ker Georg Christian Freund seine erste Dampfmaschine.
Weitere Maschinen von Freund, aber auch anderer erfolg-
reicher Dampfmaschinenbauer, folgten.

1830 liefen im Berliner Gewerbe 23 Dampfmaschinen
mit 162 kW (220 PS), die hauptséchlich in der Textilpro-
duktion genutzt wurden.
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Volldampf zu Lande,
zu Wasser und
in der Luft

Unter vermischten Mitteilungen berichtete am 9. Juli
1816 die Vossische Zeitung in Berlin: »In der EisengieBe-
rei ist auch seit einiger Zeit der neu erfundene Dampfwa-
gen zu sehen, der sich im eisernen Gleis ohne Pferde und
mit eigener Kraft dergestalt fortbewegt, daB er eine ange-
hidngte Last von 50 Zentnern zu ziehen imstande ist.«
Wie viele Zuschauer durch die Annonce angelockt wur-
den, wissen wir nicht. Wir wissen aber, daB mit diesem
»DampfroB« das energische Bemiihen der preuBischen
Regierung begann, die Dampfkraft auch fiir den Trans-
port nutzbar zu machen.

Die Wiege dieser neuesten technischen Errungenschaft
stand natiirlich nicht in PreuBen, sondern letztlich auch
in England. Angefangen hatte es jedoch in Frankreich.
1770 baute Artillerie-Offizier Cugnot als Ersatz fiir den
Geschiitztransport durch Pferde ein dreiriddriges Fahr-
zeug mit einem Rahmen aus Eichenholz. Uber dem vor-
deren Rad, das gleichzeitig zur Lenkung diente, befand
sich als Antrieb eine einfach wirkende Dampfmaschine
mit zwei Zylindern. Ihre Kolben wirkten abwechselnd
iiber ein Sperrgetriebe auf das Vorderrad und drehten es
so vorwirts. Bei dieser komplizierten Konstruktion waren
hochstens 4 km/h moglich. Der Dampf wurde in einem
Papinschen Dampftopf erzeugt. Doch schon die erste Pro-
befahrt brachte ein jahes Ende. Das schwer mandvrierfé-
hige Gefdhrt fuhr gegen eine Mauer. Cugnot, der keine
weiteren finanziellen Mittel erhielt, gab sein Projekt »far-
dier a vapeur«, Rollwagen mit Dampf, auf.

Mehr Erfolg schien der Englinder Richard Trevithick
zu haben. 1803 erregte er mit seinem Dampfwagen »Feu-
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erdrachen« groBtes Aufsehen in den StraBen von London.
Dabei handelte es sich quasi um eine Kutsche, die von ei-
ner Dampfmaschine vorwértsbewegt wurde, fiir die extra
ein Heizer mitfahren muBte. Der Wagen faBte 10 Perso-
nen. Die Geschwindigkeit lag unter 10 km/h. Praktische
Erfolge blieben aber aus. Bei dem miserablen Zustand
der StraBen ging stindig etwas kaputt. Trevithick gab
seine Experimente auf und versuchte sich am Bau einer
»Dampflokomotive«. 1804 setzte er auf der Hiitte von
Homfray in Pennydarren einen lokomotivdhnlichen
Dampfwagen auf Schienen in Bewegung. Seine »Invicta«
erreichte 8 km/h mit einer Zuglast von 10 t. Aber auch
damit, wie mit zwei anderen »Lokomotiven«, hatte Tre-
vithick keinen dauernden Erfolg. Die aus GuBeisen her-
gestellten Winkelschienen hielten den Belastungen nicht
stand und zerbrachen immer wieder. Abhilfe brachten ge-
walzte Schienen, die erst ab 1820 hergestellt werden
konnten.

Nach Trevithick stelite 1811 sein Landsmann John
Blenkinsop seine »Zahnradlokomotive« vor. Sie wurde
durch ein zwischen zwei Laufachsen liegendes Treib-
zahnrad in Bewegung gesetzt. Anfdnglich befiirchtete

Trevithicks Dampfwagen von 1803




man, daB die direkt mit dem Kolben verbundenen Treib-
rider auf den glatten Schienen wegen zu geringer Haft-
reibung »durchdrehen« wiirden. Zu weiteren Konstruk-
teuren erster »Lokomotiven« zdhlten Murray, Hedley und
Stephenson. Sie alle waren erfolgreicher. Und es mutete
fiir die deutschen Leser fast sensationell an, als sie 1815
in einem Bericht aus England schwarz auf weiB nachle-
sen konnten: »Zu Newcastle, zu Leeds ziehen wandelnde
Dampfmaschinen Wagen mit Steinkohle nach sich und
nichts ist fir den Reisenden auf den ersten Augenblick
iiberraschender, als auf dem Felde jenen langen Wagen-
ziigen zu begegnen, welche sich von selbst, ohne die Hilfe
eines menschlichen Wesens, bewegen.«

Die preuBische Regierung schickte sofort zwei Beamte
zum »Studium der Dampfkraft in ihrer Anwendung auf
den Verkehr« nach England. Nachdem sie zuriickgekehrt
waren, wurde mit dem Bau einer Lokomotive vom Typ
Blenkinsop in der koniglichen GieBerei begonnen. Sie
sollte in Oberschlesien zum Einsatz kommen, um die
Kohle von der Grube zur Konigshiitte, der damals groB-
ten Hiittenanlage des Kontinents, zu transportieren. 1816
fertiggestellt, wurde die Zahnradlokomotive zunichst den
Berlinern vorgefiihrt, dann demontiert und, in Kisten ver-
packt, per Schiff nach Oberschlesien gebracht. Beim Aus-
packen stellte sich die erste herbe Enttduschung ein: Die
Schienenspur war 38 cm enger als die Radspur. Bei Pro-
befahrten erwies sich zudem die Leistung als zu schwach.
Zunehmend regte sich passiver Widerstand, da man sich
furchtete, mit diesem Gefdhrt »zu manévrieren«. Und da
diese Furcht amtlich als »nicht unbegriindet« bestatigt
wurde, gab der preuBische Staat weitere Versuche mit
dieser ersten »Lokomotive« des Kontinents auf.

Ein dhnliches Schicksal sollte auch eine zweite in Ber-
lin gebaute und fiir das Saargebiet bestimmte Maschine
erleiden. Als die Reparaturen die Baukosten zu iiberstei-
gen drohten, wurde diese Lokomotive schlieBlich zum
Schrottpreis von 334 Talern verkauft.

Dem Fehlschlag mit den Betriebsdampfmaschinen
1815 folgte nun der MiBerfolg mit den Zahnradlokomoti-
ven. Hoffnungsvoller schien deshalb fiir PreuBen der Start
mit dem ersten Dampfschiff zu sein. Im September 1816
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Modell der ersten preufischen »Lok ive« 1816 (Nachbau der Ma-
schine von Blenkinsop), gleichzeitig erste Lokomotive des europd-
ischen Festlandes

lief auf einer Werft bei Spandau die 80t groBe »Prinzes-
sin Charlotte von PreuBen« vom Stapel. Das fiir die Perso-
nenbeforderung bestimmte Schiff gehdrte dem aus Ham-
burg stammenden englischen Kaufmann Humphrey, dem
die preuBische Regierung ein entsprechendes Privileg er-
teilt hatte. Es war ein Mittelraddampfer, der mit einer bei
Watt gekauften 15-kW- (20 PS) Maschine angetrieben
wurde. Dieses erste in Deutschland gebaute Dampfschiff
verkehrte mehrere Jahre auf Spree und Havel zwischen
Berlin und Potsdam. Bis 1820 stellte Humphrey vier wei-
tere Schiffe in Dienst. So hoffnungsvoll der Start war, so
traurig war das Ende. Unregulierte Fliisse, wirtschafts-
und zollpolitische Querelen sowie geschiftliches Versa-
gen brachten Humphrey den Konkurs. Mitte der zwanzi-
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ger Jahre gerieten alle Schiffe unter den Hammer des
Auktionators.

Etwas mehr Erfolg hatte der Bremer Kaufmann Schro-
der, der Ende 1816 seine »Weser« in Dienst stellte. Dieses
Dampfschiff, ebenfalls mit einer Wattschen Maschine
ausgeriistet, verkehrte bis Anfang der dreiBiger Jahre auf
der Unterweser zwischen Bremen und Brake. Das erste
Dampfschiff fiir die Oberelbe, die »KOnigin Maria, baute
1836 Johann Andreas Schubert in Ubigau bei Dresden.
Ein regelmiBiger Dampfschiffsverkehr begann sich auf
deutschen Fliissen erst im vierten Jahrzehnt des 19. Jahr-
hunderts durchzusetzen.

Die Binnenschiffahrt war der Zweig des Verkehrswe-
sens, bei dem man zuerst versucht hatte, die Dampfkraft
zu nutzen; denn das Schiff bot ausreichend Raum und
geniigend Tragfdhigkeit fur die »schwergewichtige« Nie-
derdruckdampfmaschine einschlieBlich Kohlen. Anstren-
gungen fiir den Dampfschiffbau wurden gleichzeitig in
Nordamerika und in England unternommen. Aber weder
John Fitch, der mit seinem Dampfboot »Experiment« auf
dem Delaware verkehrte, noch William Symington, des-
sen Dampfer »Charlotte Dundas« zwei 70-t-Kdhne auf
dem Clydekanal schleppte, vermochten einen stindigen
dampfbetriebenen Schiffsverkehr zu etablieren.

Dies sollte dem Amerikaner Robert Fulton vorbehalten
bleiben. Nach einem Aufenthalt in Westeuropa, wo er
sich vergeblich um ein Dampfschiffsprojekt bemiiht
hatte, kehrte er 1806 in seine Heimat zuriick. Im »Reisege-
pick« befand sich eine bei Watt gekaufte Dampfma-
schine. Im Friihjahr 1807 lief am New-Yorker East River
die »North River Steamboat of Claremont« vom Stapel,
benannt nach dem Landsitz des amerikanischen Gesand-
ten in Paris, Robert Livingston, der sich finanziell betei-
ligt hatte. Das zundchst 80 t groBe Schiff — spéter auf
180t vergroBert — wurde von einer 15-kW- (20 PS) Ma-
schine angetrieben. Zwei Seitenrdder mit je acht Ra-
dialschaufeln trieben es vorwirts. Am Montag, dem
17. August 1807, ging es auf Jungfernfahrt. Nach 32 Stun-
den hatte man die 240 km von New York stromauf am
Hudson liegende Stadt Albany erreicht. Einen Monat
spiater wurde der kommerzielle Dienst aufgenommen.
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Fulton bleibt derunvergidngliche Ruhm, das erste brauch-
bare Dampfschiff in Dienst gestellt zu haben. Damit war der
Dampfschiffahrt der endgiiltige Durchbruch gelungen.

Die Dampfschiffahrt fand in Nordamerika schnelle
Ausbreitung. Die groBen Strome waren nicht nur wichtige
Verkehrsadern, sondern boten auch giinstige natiirliche
Moglichkeiten. Legendédren Ruf bewahrten sich die Mis-
sissippi-Dampfer. In Europa war es der Schotte Henry
Bell, der 1813 mit seiner 25t groBen »Comet« das erste
Dampfschiff in Dienst stellte. Wenige Jahre spiter ver-
kehrten dann in anderen europidischen Lindern, so in
Frankreich, Schweden, RuBland und Deutschland, Dampf-
schiffe auf Binnengewissern.

Nach ihrer Premiere in der FluBdampfschiffahrt waren
es wieder die Amerikaner, die sich mit einem »Dampf-
schiff« auf den Ozean hinauswagten. 1819 stach die
320 BRT groBe »Savannah« von der amerikanischen Ost-
kiiste mit Kurs Europa in See. Es war ein dreimastiges Se-
gelschiff, in dem eine rund 66-kW- (90 PS) Dampfma-
schine installiert war. Sie diente weniger als stdndige
Antriebskraft, sondern mehr als »Hilfsmotor«. Deshalb
konnte man auch, wenn nur gesegelt wurde, die seitlichen
Schaufelrdder hochklappen und an Bord nehmen. Nach
gut drei Wochen erreichte die »Savannah« den engli-
schen Hafen Liverpool. Nur einige Tage der Reise war
man unter Dampf gefahren, weil die Brennstoffe knapp
wurden.

Ein regelmiBiger Passagierverkehr mit Dampfern iiber
den Atlantik begann erst in der Mitte des 19. Jahrhun-
derts, als drei entscheidende Voraussetzungen geschaffen
waren: die Konstruktion spezieller und leistungsfahiger
Schiffsmaschinen, der Ersatz der schwerfélligen Seitenri-
der im Vortrieb durch die Schraube und der Einsatz von
Eisen als Baumaterial anstelle von Holz. Der Bau von ei-
sernen Schraubendampfern wurde zukunftsweisend fiir
die Dampfschiffahrt. Der Prototyp lief 1845 mit der vom
bedeutenden englischen Ingenieur Isambard Kingdom

Dampfschiff »Konigin Maria« auf der Elbe (Darstellung vom
9. 6. 1836)
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Englischer Dampfomnibus

Brunel konstruierten »Great Britain« (3270 BRT, 745 kW
= 1014 PS) vom Stapel.

Mit dem Einsatz der Dampfkraft bei der Binnen- und
Seeschiffahrt gingen gleichzeitig die Bemiihungen der
Techniker weiter, die Dampfkraft fiir den Landverkehr zu
nutzen. Schwierig blieb es lange Zeit fiir den StraBenver-
kehr. Abhilfe schaffte zum einen der schottische Wege-
baumeister John MacAdam mit seinen »makadamisier-
ten« StraBen. Sie bestanden aus kleingeschlagenen
Steinen, die mit Kies abgedeckt wurden. Zum anderen
gelang es nach 1825, fiir den StraBenbetrieb spezielle
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kleine und leistungsfihige Hochdruckdampfmaschinen
zu entwickeln. Die Wagen des englischen Konstrukteurs
Hancock bewéhrten sich am besten. 1830 liefen in Lon-
don 26 dieser »steam-coaches«. In ganz England sollen es
100 gewesen sein. Sie erreichten bis zu 25 km/h. Je nach
GroBe konnten mehrere Dutzend Personen mitfahren.
Alle 20 km muBte jedoch Wasser »getankt« werden.

Bei allen konstruktiven Verbesserungen erwies sich
aber die Dampfmaschine als ungeeignet im StraBenver-
kehr, ja, ihre Nachteile erzwangen geradezu die Entwick-
lung eines fur StraBenfahrzeuge spezifischen Motors. Das
gleiche traf auch fiir Luftfahrzeuge zu; denn vereinzelt
hatte man versucht, dampfgetriebene »Flugzeuge« zu
konstruieren.

Thren Siegeszug im Landverkehr trat die Dampfma-
schine auf der Schiene an. Noch zogen aber die »iron
horses« mit nur geringer Geschwindigkeit (10-15 km/h)
und Zugkraft (7-15 kW = 10-20 PS) ihre Kohlenwagen
hinter sich her, ohne dem Pferdetransport ernsthaft Kon-
kurrenz zu machen; »Dampfrosser« und Pferdebahnen
benutzten teilweise sogar die gleichen Schienenwege. So
auch auf der 1825 erdffneten ersten offentlichen Dampf-
eisenbahnlinie der Welt, der Stokton-Darlington-Bahn.
Beim Giitertransport fuhr man im Gemischtbetrieb, beim
Personenverkehr ausschlieBlich mit Pferden. Zweifel an
der Uberlegenheit des Lokomotivbetriebes wurden stér-
ker. Die geringe Leistung der Lokomotiven resultierte vor
allem aus der kleinen Heizfliche des Kessels, die nur aus
einem geraden Flammrohr bestand.

Als wenig spiter mit dem Bau der zweiten 6ffentlichen
Linie zwischen den beiden fiihrenden Industrie- und Ha-
fenstdidten Manchester und Liverpool begonnen wurde,
erwog man ernsthaft, 21 ortsfeste Dampfmaschinen auf-
zustellen, die per Seilzug abschnittsweise die Ziige iiber
die Gesamtstrecke von 48 km bewegen sollten. Die Direk-
tion konnte jedoch zur Ausschreibung eines Lokomotiv-
wettbewerbs umgestimmt werden, um so {iber die Art der
Zugkrifte zu entscheiden. Am 6. Oktober 1829 begann
auf der Ebene von Rainhill das »Wettrennen«. Von den
flinf gemeldeten Maschinen gingen nur drei an den Start.
Und von diesen siegte die »Rocket« George Stephensons.
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Sie war mit 56 km/h (ohne Anhang) nicht nur wie eine
Rakete abgezogen, sondern hatte auch alle anderen Be-
dingungen erfiillt. Als einzige legte sie die geforderten
48 km zuriick, beforderte in einem Wagen 30 Personen
mit mehr als 40 km/h und zog zwei beladene Wagen von
9 t Masse mit 38 km/h. Die kiihnsten Hoffnungen wur-
den iibertroffen. Stephensons »Rocket« hatte den ausge-
setzten Preis in Hohe von 500 Pfund Sterling errungen.

Entscheidend fiir diesen Erfolg war der Einbau eines
vom Franzosen Seguin, Direktor der Eisenbahn Lyon-
St. Etienne, entwickelten RGhrenkessels. Dieser bestand
bei der »Rocket« aus 25 Feuerrohren von je 76 mm
Weite. Dadurch betrug die Heizfliche 12,8 m?. Der gefor-
derte Dampfdruck von 0,35 MPa (3,5 at) konnte erreicht
werden. Gleichzeitig wurde eine von Wasser umgebene
Feuerbuchse eingebaut. AuBerdem wurden die Auspuff-
rohre, iiber die der Dampf ins Freie entwich, als Blasrohr
in den Schornstein geleitet, um durch den so entstehen-
den Sog die Verbrennung und folglich den HeizprozeB zu
beschleunigen. Damit enthielt die »Rocket« alle wichti-
gen Grundelemente des spiateren Lokomotivbaues.

Am 15. September 1830 wurde die Strecke Liverpool-
Manchester feierlich erdffnet. Acht »Rocket«-Maschinen
standen fiir den Betrieb bereit — das Zeitalter der Eisen-
bahn war angebrochen. Dabei hat sich George Stephen-
son, der Sohn eines armen Kohlenarbeiters, als »Vater
des Eisenbahnwesens« bleibende Verdienste erworben.
»Der Herkules in der Wiege«, wie Friedrich List, der Vor-
kampfer des deutschen Eisenbahnwesens, das neue Ver-
kehrsmittel charakterisierte, revolutionierte nicht nur den
gesamten Landtransport, sondern beeinfluBte nachhaltig
Wirtschaft und Gesellschaft.

Die beeindruckenden Transportleistungen fiihrten die
Eisenbahn zu einer raschen Ausbreitung in Europa und
Ubersee. Die erste deutsche Eisenbahnlinie wurde am
7. 12. 1835 zwischen Niirnberg und Fiirth er6ffnet. Ste-
phensons Lokomotive »Der Adler« leistete 29 kW
(40 PS). Die erste Fernbahn nahm am 7. 4. 1839 auf der
116 km langen Strecke Leipzig—Dresden ihren Betrieb
auf. Auch hier kamen vorerst nur englische Maschinen
zum Einsatz. Die zur gleichen Zeit von Johann Andreas
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Schubert in Dresden nach englischem Vorbild konstru-
ierte erste brauchbare deutsche Lokomotive, die »Saxo-
nia« mit 40 kW (55 PS), durfte bei der feierlichen Eroff-
nungsfahrt nur den drei Festziigen ohne Zuglast
hinterherfahren.

Die anfinglich marktbeherrschende Stellung der Eng-
linder im Lokomotivbau wurde bald durch leistungsfa-
hige nationale Betriebe zuriickgedringt, die obendrein
mit steigender Qualitédt ihre Erzeugnisse zunehmend ex-
portieren konnten. Dazu gehorten Unternehmen wir Bor-
sig in Berlin, Hartmann in Chemnitz, Maffai in Miin-
chen, Egestorff in Hannover und Henschel in Kassel.

Die »Rocket« von Stephenson 1829
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Dampflok-Romantik heute: Lok ive der B ihe 50 am

12. 6. 88 bei Steinbach (Krs. Geithain) auf der Strecke Altenburg—
Rochlitz

74



Da&ﬁpf kontra
Wasserrad und Gopel

Gegen Ende des 18. Jahrhunderts schritt die Nutzung der
Dampfmaschine kriftig voran. Im Jahre 1800 verfligte
England, die fiihrende Wirtschaftsmacht der Welt, iiber
mehr als 1200 Dampfmaschinen, die unterschiedlich in
GréBe und Leistung waren, vertikale und horizontale,
zum Teil auch Drehbewegungen hervorbringen konnten.
Diese Maschinen arbeiteten in der Regel storungsfrei bei
beachtlich gesunkenem Kohleverbrauch. Dennoch war
auch in England die Dampfkraft noch ldngst nicht die
entscheidende Antriebskraft. Der Antriebsenergiebedarf
wurde vielmehr durch den Ausbau der traditionellen
Energiequellen, besonders der Wasserkraft, bei gleichzei-
tiger VergroBerung der Zahl der Dampfmaschinen ge-
deckt. Die Wasserkraftnutzung erh6hte sich in England
noch bis in die dreiBiger Jahre des 19. Jahrhunderts, denn
nicht nur die Dampfmaschinen, sondern auch die Was-
serrdder wurden in ihrer Leistungsfahigkeit verbessert, in-
dem man unter anderem hoélzerne Bauelemente durch
solche aus Eisen ersetzte. Mit der Verwendung eiserner
Wasserrader konnte ein so gleichmidBiger Lauf erzielt
werden, den weder die Dampfmaschinen jener Zeit und
schon gar nicht die Tiergpel hervorzubringen in der
Lage waren.

Der Jahrzehnte widhrende Kampf zwischen Gopel,
Wasserrad und Dampfmaschine hatte auch handfeste
o6konomische Ursachen. Gopel waren — im Vergleich zur
erzielbaren Antriebsleistung — mit hohen Betriebskosten
verbunden. In wasserreichen Gegenden konnte es lange
Zeit profitabel sein, auf die Dampfmaschine zu verzich-
ten und beim Wasserrad zu bleiben. Allerdings waren der
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BetriebsgroBe Schranken gesetzt, denn mehr als 10 PS er-
brachte kaum ein Wasserrad. So wurden 1850 in der eng-
lischen Baumwollindustrie, der Pilotindustrie der indu-
striellen Revolution, neben 24 271 kW (33 000 PS) von
Dampfmaschinen immer noch 8091 kW (11 000 PS)
durch die Wasserkraft aufgebracht. Auf dem europi-
ischen Festland und auf dem amerikanischen Kontinent
zeigte sich, daB die Dampfkraft zundchst nur vereinzelt
neben die traditionellen Antriebskrifte trat. Erst nach
mehr als einem halben Jahrhundert begann sich hier die
Dampfkraft als entscheidende Energieform durchzuset-
zen.

Das schwerindustrielle Zentrum Belgiens, das Gebiet
um Liittich, verfiigte 1845 nur iiber 37 Dampfmaschinen,
dafiir aber iiber 105 Wasserrdder. Im gleichen Jahr betrug
die Dampfmaschinenleistung in Frankreich 35 775 kW
(50 000 PS). Die Wasserkraftanlagen lieferten dagegen
das Dreifache. In den Niederlanden, dem Land der Wind-
miihlen, standen 1837 72 Dampfmaschinen mit einer Ge-
samtleistung von nur 824 kW (1120 PS) zur Verfiigung.
Die spanische Baumwollindustrie ging erst Mitte der drei-
Biger Jahre des 19. Jahrhunderts zum Dampfbetrieb iiber,
wihrend in Schweden 1840 und in Finnland 1857 die er-
sten Dampfmaschinen in Ségewerken Einzug hielten. Im
zaristischen RuBland hatte man 1777 erstmals eine
Newcomensche Dampfmaschine in Dauerbetrieb genom-
men. Doch es sollte viele Jahrzehnte dauern, ehe die
Dampfkraft eine groBere Rolle spielen konnte. Behin-
derte in RuBland die feudal geprigte Wirtschaft die Ver-
breitung der Dampfkraft, so wurde in den USA der Was-
serkraftreichtum vorerst zu einem Hemmnis. Gelegent-
lich waren britische Maschinen fiir bergbauliche Zwecke,
fiir die Wasserversorgung und fiir Getreidemiihlen impor-
tiert worden, aber auch hier setzte sich die Dampfkraft
zunichst nur langsam durch.

Was fiir die kontinentaleuropdischen Lander und fiir
die USA galt, traf auch fiir Deutschland zu. Ein Blick
nach Sachsen, dem deutschen Staat, in dem sich in den
ersten Jahrzehnten des 19. Jahrhunderts der Ubergang
von der Handarbeit zur Maschinenarbeit am schnellsten
vollzog, bestitigt das. Gegeniiber den traditionellen An-
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triebskriften war die Dampfkraft ein Zwerg. Zwar ver-
fligte Sachsen 1830 iiber 25 Dampfmaschinen, aber in
den Textilfabriken, dem modernsten Industriezweig, ar-
beiteten nur ganze 10. Mehr als 13 Prozent der Kamm-
garn-, Streichgarn- und Baumwollspinnereien waren noch
immer auf die menschliche Muskelkraft als Quelle der
Antriebsenergie angewiesen, 38 Prozent der Streichgarn-
und Kammgarnspinnereien trieben ihre Maschinen mit
Gopeln an. Mehr als drei Viertel der Baumwollspinne-
reien arbeiteten mit Wasserrddern. Der hohe Stellenwert
der Wasserkraft in der sdchsischen Industrie wird erklér-
bar, wenn man bedenkt, daB sich die Fabrikindustrie
Sachsens kaum in Stddten, sondern hauptsdchlich ent-
lang der Fliisse und Biache des Erzgebirges herausbildete.

Anders war die Situation in PreuBen. Hier entstanden
die ersten Fabriken in Stddten, die keine geeigneten Was-
serkraftreserven besaBen, wie z. B. Berlin. Deshalb
driangte PreuBen friihzeitig auf den Einsatz von Dampf-
maschinen und konnte sich so, gemessen an der Zahl und
an der Vielfalt ihrer Nutzung, eine technologische Vor-
machtstellung innerhalb Deutschlands verschaffen. 1830
waren in PreuBen 215 Dampfmaschinen in Betrieb, da-
von 23 in Berlin. In PreuBen wie in Sachsen konzentrierte
sich die Dampfkraftnutzung auf den Bergbau und die
Textilindustrie. AuBerdem wurden Dampfmaschinen vor
allem in Hiittenwerken und GieBereien, in Getreidemiih-
len und Zuckerfabriken sowie in der Holzverarbeitung
und fir Bewidsserungszwecke eingesetzt. Die durch-
schnittliche Maschinenleistung lag bei 19 kW (26 PS) in
den Hiittenwerken und bei 18 kW (24 PS) im Bergbau. In
allen anderen Zweigen wurden diese Werte mit etwa
7 kW (10 PS) weit unterschritten. Im Bergbau wurden die
meisten Dampfmaschinen im Steinkohlenbergbau ge-
nutzt. Dienten sie hier zundchst ausschlieBlich der Was-
serhaltung, so wurden sie zunehmend auch fiir die Forde-
rung und die Bewetterung der Schichte verwendet.
Dennoch war die Dampfkraftnutzung bis in die dreiBiger
Jahre, volkswirtschaftlich gesehen, vollig unbedeutend.
Die Leistung aller deutschen Dampfmaschinen diirfte
2940 kW (4000 PS) kaum iiberschritten haben. Das dritte
Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts kiindigte jedoch den Sie-
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geszug der Dampfmaschine an. 1840 verfligte die deut-
sche Wirtschaft schon tiber 29 420 kW (40 000 PS)
Dampfkraftleistung, 10 Jahre spdter waren es 191 230 kW
(260 000 PS). 1870 war aus dem Zwerg ein Riese gewor-
den, denn die nutzbare Dampfkraftkapazitit lag nun bei
1 824 040 kW (2 480 000 PS). Geht man davon aus, daB3
mit Hilfe der menschlichen Muskelkraft ein Zehntel PS
erzielbar ist, dann wiren 1870 24,8 Millionen Arbeits-
krifte — bei einer Gesamtbevolkerung von 41 Millionen
— zur Aufbringung dieser Energiemenge notwendig gewe-
sen.

Bergbaurevier mit Dampfmaschine




Die stiirmische Aufwirtsentwicklung der Dampfkraft-
nutzung hatte zwei Ursachen: Erstens dehnte sich die
Maschinenarbeit stark aus und dréingte in gleichem MaBe
die Handarbeit zuriick. Zweitens 16sten Dampfeisenbah-
nen und Dampfschiffe eine Transportrevolution aus, in
deren Gefolge zunéchst der Pferdewagen aus dem Fern-
transport verschwand und auch das Segelschiff immer
mehr an Bedeutung verlor.

Gerade die Riickstdndigkeit des Transportwesens hatte
der notwendigen Ehe zwischen Arbeits- und Dampfma-
schine bis in die dreiBiger Jahre des 19. Jahrhunderts als
entscheidendes Hindernis im Wege gestanden. Fabriken
hatten nur dort profitabel mit Dampfmaschinenbetrieb
arbeiten konnen, wo Kohle kostengiinstig zu haben war.
Versuche, die Dampfkessel mit Holz oder gar mit Torf zu
beheizen, erwiesen sich infolge der niedrigen Heizwerte
dieser Brennstoffe als zu teuer. Sie trieben die Energieko-
sten ebenso in die Hohe wie die Transportkosten fiir
Steinkohle. Dieser und jener Unternehmer mit Dampf-
maschinenbetrieb machte Bankrott. Andere Fabrikanten
gaben den Dampfbetrieb wieder auf und kehrten zum
Wasserrad und selbst zum Gopel zuriick. Nicht wenige
Unternehmer setzten ihre Dampfmaschinen nur ein,
wenn die Wasserkraft ausblieb. Erst ein leistungsfahiger
Landtransport mittels Eisenbahn ermoglichte die
schnelle, billige und massenhafte Beschaffung von Brenn-
stoffen und damit die kontinuierliche Dampfkraftnut-
zung auch in Gebieten abseits der WasserstraBen und der
Kohlenreviere. Uberdies begiinstigten Dampfschiffe auf
den BinnenwasserstraBen, den Seen und den Ozeanen
z. B. den Import hochwertiger Steinkohle aus England.
War die Dampfmaschine eine Grundbedingung fiir die
ErschlieBung des modernen Bergbaus, so war der Kohlen-
bergbau gleichzeitig unabdingbar fiir die Brennstoffver-
sorgung der aufstrebenden Industrie und des modernen
Verkehrswesens. Wurden im deutschen Bergbau im Jahre
1800 ganze 800 000 t Steinkohle geférdert, so betrug die
Fordermenge 1873 30 Millionen t.

Bis zum Erloschen der Wattschen Patente waren die
technische Weiterentwicklung und die konstruktive Ver-
besserung der Dampfmaschine fast unmoglich. Watt

79



Prinzipskizzen von Dampfmaschinen: klassische Balanciermaschine
(oben links); Turm- oder Bockmaschine (oben rechts); Liegende Ma-
schine (unten links); Dampfmaschine mit oszillierendem Zylinder (un-
ten rechts)

hatte sich zahlreiche Neuerungen im Dampfmaschinen-
bau patentieren lassen, ohne sie jemals zu realisieren. Er
wachte argwohnisch iliber die Einhaltung seiner Monopoli-
stellung, notfalls bemiihte er die Gerichte. Deshalb war
der Verfall der Wattschen Patentrechte im Jahre 1800 fiir
die Dampfmaschinenbauer in zahlreichen Lindern wie
eine Erlosung. Ein Erfinder suchte den anderen durch
neue Konstruktionen, die zum Teil bizarre Formen an-
nahmen, zu libertrumpfen. Letztlich {iberlebten aber nur
die Bauarten, die den Anforderungen nach niedrigen
Herstellungskosten, geringem Raumbedarf, hohen Lei-
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stungen bei niedrigem Brennstoffverbrauch, ruhigem
Maschinenlauf und steigender Betriebssicherheit entspra-
chen.

So wurden groBe und kleine, ortsfeste und mobile
Dampfmaschinen gebaut. Sie pumpten Wasser oder trie-
ben Spinnmaschinen und Drehbinke, Dampfhimmer,
Rammen und Bagger an. Sie zogen Personen- und Giiter-
waggons, bewegten Schiffe auf den BinnenwasserstraBen
und den Weltmeeren. Trotz dieser Vielfalt zeigten sich
bestimmte Grundtendenzen. Die entscheidenden Veridn-
derungen vollzogen sich an der Dampfmaschine selbst,
an ihrer Steuerung und im Kesselbau. In der ersten
Hilfte des 19. Jahrhunderts wurden die ungestiimen
raumfressenden Balanciermaschinen durch sogenannte
Bock- und liegende Maschinen abgelost. An die Stelle
der mittelbaren Kraftiibertragung durch Schwinghebel
trat die direkte Verbindung mit Hilfe von Kreuzkopf und
Kurbelstange an die Kurbelwelle. Bei Mehrfachzylinder-
maschinen wurde zwischen Zwillings- (nebeneinander)
und Tandemmaschinen (hintereinander) unterschieden.
Als technische Besonderheit kann die oszillierende
Dampfmaschine angesehen werden. Der ansonsten fest-
sitzende Zylinder bewegte sich auf zwei Zapfen hin und

Zwilliy hine (Zylinde beneinander; oben) und Tandemma-

schine (Zylinder hintereinander; unten)
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Prinzipskizzen von Steuerungen: Hahnsteuerung (Newcomen; oben);
Ventilsteuerung (Watt; 2. R. von oben), links jeweils geschlossen,
rechts gedffnet; Schiebersteuerung (etwa ab 1800; 2. R. von unten und
unten) jeweils mit gedffnetem und geschlossenem Ventil
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her, durch die zugleich der Dampf geleitet wurde. Uber-
dies war die Kolbenstange direkt mit der Kurbelwelle ver-
bunden. Dadurch entfiel die Kurbelstange. Die Maschine
blieb »kiirzer«. Sie wurde hauptsichlich in Schiffe einge-
baut.

Bei der konstruktiv stdndig verbesserten Steuerung
blieben Ventil- und Schiebersteuerung am gebrauchlich-
sten; es gab sie in unzéhligen Varianten. Zu einer opti-
malen Losung gelangte schlieBlich Mitte des 19. Jahrhun-
derts der Amerikaner George Henry Corliss. Seine
Steuerung regelte selbsttitig die Dampfzufuhr entspre-
chend dem wechselnden Kraftbedarf. Im Vergleich zur
Newcomenschen Maschine sank der Brennstoffverbrauch
der Corliss-Maschine um 86 Prozent. Eine Reduzierung
auf 90 Prozent gelang schlieBlich dem Konstrukteur des
Schweizer Maschinenbauunternehmens Sulzer durch den
Bau einer ventilgesteuerten Dampfmaschine.

Wesentliche Verdnderungen vollzogen sich auch im
Dampfkesselbau. Zunichst stellte man die Kessel aus
dem leicht zu bearbeitenden Kupfer her. Bald ersetzte
man das Kupfer durch Eisenblech und GuBeisen, durch
Werkstoffe also, die wesentlich belastbarer waren.
SchlieBlich wichen diese Metalle dem Schmiedeeisen
(Stahl). In Verbindung damit wurden neue Kesselformen
entwickelt. Die anfdnglich kupferne Blase wurde durch
den sogenannten eisernen Kofferkessel abgelost, dem der
zylindrische Stahlkessel folgte. Um die Heizfliche und
damit die Leistung zu vergroBern, wurden in die Kessel
Wasser- bzw. Rauchrohre eingezogen. Wihrend sich
beim ersten Kesseltyp das Wasser in Rohren befand, die
von den sie umgebenden Heizgasen erhitzt wurden, kam
beim zweiten Typ das umgekehrte Prinzip zur Anwen-
dung. Die in Rauchrohren abgeleiteten Heizgase wurden
vom Wasser umspiilt.

All diese Verdnderungen waren wiederum mit zwei an-
deren grundsdtzlichen Entwicklungsrichtungen verbun-
den: erstens mit der zunehmenden Nutzung von Hoch-
druck anstelle von Niederdruck und zweitens mit der
mehrfachen Nutzung des Dampfes (Mehrfachexpansion).
Watts Dampfmaschinen arbeiteten mit Niederdruck. Sein
Landsmann Trevithick lieB sich dagegen im Jahre 1800
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eine Hochdruckdampfmaschine patentieren. Dieser
Maschinentyp war bei gleicher Leistung kleiner, leichter
und auBerdem einfacher zu handhaben. Trevithicks Ver-
suche, die Hochdruckdampfmaschine fiir Dampfwagen
und Lokomotiven einzusetzen, schlugen allerdingsletztlich
fehl. Die Bedeutung dieses Dampfmaschinentyps zeigte
sich jedoch schlagartig, als die in 4000 m Hohe gelegenen
Silberminen Perus abzusaufen drohten. Die Wattschen
Kondensationsmaschinen hitten bei dem in dieser Hohe
herrschenden niedrigen Luftdruck nicht funktioniert. Die

Grofidampfmaschine von Corliss

84



Hochdruckdampfmaschinen, die den Abdampf verpuff-
ten, erwiesen sich dagegen bei gleichzeitig geringerem
Brennstoffverbrauch und relativ leichterem Transport ge-
radezu als ideal. Als einer der bedeutendsten Vorkdmpfer
fiir die Einfiihrung der Hochdruckdampfmaschine gilt ne-
ben Trevithick der Amerikaner Oliver Evans. Aber auch
der Mecklenburger Arzt Dr. Ernst Alban machte sich um
die Hochdruckdampfmaschine in Deutschland sehr ver-
dient. Alban, der sich als ein Schiiler von Evans bezeich-
nete und 1840 in Plau (Mecklenburg) eine Maschinenfa-
brik griindete, muBte aber wie viele andere bittere
Enttduschungen hinnehmen. Es dauerte lingere Zeit, bis
Dampfmaschinen fiir hohere Driicke betriebssicher aus-
gefiihrt werden konnten.

Die Anfinge der Mehrfachnutzung der Dampfkraft ge-
hen auf den Englander Jonathan Hornblower zuriick. Er
lieB sich 1781 eine Maschine, die mit zwei unterschied-
lich groBen Zylindern ausgestattet war, patentieren. Seine
Idee bestand darin, die expansive Kraft des Dampfes
nacheinander in den Zylindern wirken zu lassen und da-
durch moglichst intensiv zu nutzen. Dieser Maschinentyp
wurde spdter als Compound-Maschine (Verbundma-
schine) bzw. als Drei- oder Vierfach-Expansionsmaschine
bezeichnet. Diese groBartige Idee war zunéchst nicht rea-
lisierbar, weil kein geniigend groBer Dampfdruck erzeugt
werden konnte und Watt sofort auf seine Patentrechte
verwies. Dennoch war die Arbeit nicht vertan, denn der
Brite Arthur Woolf nutzte diese Idee ebenso wie die Er-
gebnisse der Versuche Trevithicks, um 1806 die erste
doppelt wirkende Zweifach-Expansionsdampfmaschine
zu bauen und den Dampfdruck auf 0,3-0,4 MPa (3-4 at)
zu erhéhen. Zu Beginn der zweiten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts galten Woolfsche Verbundmaschinen als die be-
sten GroBdampfmaschinen.

Im letzten Viertel des 19. Jahrhunderts gelang ein wei-
terer entscheidender technischer Durchbruch in der Nut-
zung hochgespannter Dimpfe. Aus der Compound-Ma-
schine mit Hoch- und Niederdruckzylinder wurde die
Dreifach-Expansionsmaschine mit zusidtziichem Mittel-
druckzylinder entwickelt. Damit verrichtete die Maschine
von Hoch-, iiber Mittel- und Niederdruckzylinder insge-
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Zweifach-Expansionsmaschine von Hornblower. Beide Zylinder ste-
hen nebeneinander in Lingsachse des Balanciers. Der kleinere Zylin-
der hat den kiirzeren Hub.




samt drei Arbeitsgdnge. In der Schiffahrt blieb dieser
Maschinentyp Jahrzehnte einer der Hauptantriebe. We-
sentliche Voraussetzung fiir dessen Entwicklung bildeten
Kesselkonstruktionen, die Driicken bis zu 1 MPa (10 at)
und mehr standhielten. Und der Bau derartiger Kessel
war wieder moglich geworden, nachdem man mit dem
Siemens-Martin-Verfahren Moglichkeiten zur Produk-
tion hochwertigerer Stihle geschaffen hatte. Mit der Drei-
fach-Expansionsmaschine konnte der Brennstoffver-
brauch gegeniiber der Niederdruckdampfmaschine um
zwei Drittel verringert werden. Die spéter entwickelten
Vierfach-Expansionsmaschinen brachten dagegen keine
so gravierenden 6konomischen Vorteile mehr.

Mit Watts Niederdruckdampfmaschine hatte das
Dampfmaschinenzeitalter begonnen. Die Hoqhdruck-
dampfmaschine bildete die zweite Etappe dieser Ara. Die
Corliss-Dampfmaschine und die Dreifach-Expansionsma-
schine leiteten dagegen die dritte und zugleich letzte
Etappe der Kolbendampfmaschine ein.

Bei allen Vorteilen, die die Hochdruckdampfmaschine
bot, iiberwogen zunichst Zuriickhaltung und Skepsis, ja
teilweise sogar Angst vor einer nicht berechenbaren und
nicht beherrschbaren Technik. Bei Driicken von
0,5-1,0 MPa (5-10 at) und mehr wundert es nicht, wenn
mehr als einmal Kessel in die Luft flogen, Rohrleitungen
platzten, Ventile undicht wurden, wenn unter der Hitze-
einwirkung die Dichtungen verbrannten, die Kolben sich
in den Zylindern festfraBen, die beweglichen Maschinen-
teile der enormen Belastung nicht standhielten und zer-
splitterten. Es dauerte Jahrzehnte, bis Dampfmaschinen-
bauer — gewissermaBen in internationaler Zusammenar-
beit — die Hochdruckdampfmaschine so weit entwickelt
hatten, dafl ihre Vorziige risikolos in der Industrie zum
Tragen kommen konnten. Vor allem das Verkehrswesen
wire ohne die kleine, leichte und leistungsfihige Hoch-
druckdampfmaschine nicht zu revolutionieren gewesen.
Mit der Hochdruckdampfmaschine war eine Kraftma-
schine entstanden, die iiberall dort, wo kontinuierlich ho-
her Antriebsenergiebedarf bestand, sowohl der alten
Dampfmaschinengeneration und erst recht dem Gopel
und dem Wasserrad den Garaus machte.
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Kurbelwelle

Schematische Darstellung der Dreifuch-Expansionsmaschine. Bei die-
sem Typ leistet der Dampf drei Arbeitsginge, und zwar nacheinander
im Hochdruck- (HZ), Mitteldruck- (MZ) und Niederdruckzylinder
(N2).

Seit Mitte des 19. Jahrhunderts wurde die Dampfkraft
in der Mehrzahl der europédischen Linder zur unverzicht-
baren Voraussetzung fiir den Ausbau der Industrie und
die Schaffung eines modernen Verkehrswesens. 1860 ver-
fligte die Wirtschaft GroBbritanniens tiber eine Dampf-
kraftkapazitit von 1,80 Mill. kW (2,45 Mill. PS). Der
Wirtschaft Frankreichs standen 0,82 Mill. kW
(1,12 Mill PS), der Deutschlands 0,63 Mill. kW
(0,85 Mill. PS) zur Verfiigung. Osterreichs und RuBlands
Dampfkraftkapazitit lag zur gleichen Zeit bei
0,23 Mill. kW (0,30 Mill. PS) bzw. bei 0,15 Mill. kW
(0,20 PS). Das Gesamtleistungsvermogen der Dampfma-
schinen in Europa erreichte 1860 4,10 Mill. kW
(5,56 Mill.PS).

Diese Zahlen vermitteln nicht nur eine Vorstellung von
der Dimension und vom Umfang der Mechanisierung in
der Produktion, sondern auch von den Moglichkeiten, die
die Dampfschiffahrt und die Eisenbahnen bei der Aus-
pliinderung der Kolonien eréffneten. Die Ozeane konn-
ten schneller iiberwunden, die Reichtiimer der Kolonien,
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wie z. B. Baumwolle und Erze, mit Hilfe der Eisenbahnen
in groBen Mengen rasch zu den Hifen gebracht werden.

Bis zum Ende des 19. Jahrhunderts stieg die Kapazitit
der Dampfmaschinen in Europa auf 30 Mill. kW
(40,30 Mill. PS). Dieser nochmalige enorme Aufschwung
war vor allem der Verbesserung der Qualitit und der Lei-
stungsstirke sowie der Verbreiterung des Anwendungsfel-
des der Dampfkraft zu danken. Neben dem Bergbau, der
Industrie und dem Verkehrswesen begann auch die Land-
wirtschaft die Dampfkraft in Gestalt von Dampfpfliigen
und Dampfdreschmaschinen zu nutzen.

Vor allem aber wurde der Dampfmaschinenbau tech-
nisch perfektioniert, es wurden immer ausgereiftere Kon-
struktionen angeboten. Die Arbeitsgeschwindigkeit
wuchs, der Brennstoffverbrauch sank, selbsttitige
Schmiereinrichtungen und verbesserte Transmissionen
minderten Energieverluste durch Reibung.

War man einerseits bemiiht, Dampfmaschinen mit ho-
hen Leistungen zu bauen - die preuBische Industrie ver-
fligte 1860 schon iiber vier Dampfmaschinen mit einer
Leistung von mehr als 370 kW (500 PS) —, so versuchte
man andererseits mit Erfolg, kleine, leistungsfahige und
vor allem schnellaufende Dampfmaschinen fiir jene Fa-
brikationsstatten zu produzieren, die entweder einen rela-
tiv geringen Antriebsenergiebedarf hatten oder die es vor-
zogen, in einer Fabrik mehrere Dampfmaschinen zu
betreiben.

Mit der praktischen Nutzung des HeiBdampfprinzips
nach 1892 durch den Deutschen Wilhelm Schmidt er-
lebte vor allem der Lokomotivbau einen weiteren Hohe-
punkt. Der HeiBdampf mit Temperaturen von rund
350 °C gegeniiber dem NaBdampf von 250 °C brachte fiir
das Eisenbahnwesen eine erhebliche Leistungssteigerung,
denn nicht nur Kohle und Wasser wurden eingespart,
sondern die Unterwegsaufenthalte, insbesondere zum
Wassernehmen, wurden verringert. Am Ausgang des
19. Jahrhunderts hatte die Dampfmaschine in der Indu-
strie und im Verkehrswesen endgiiltig gesiegt. Natiirlich
wurden in der Landwirtschaft noch Tiergopel verwendet,
und selbstverstindlich gab es in den Dérfern noch zahl-
reiche Wind- und Wassermiihlen. Doch volkswirtschaft-
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lich waren Gopel, Wasserrdder und Windmiihlen bedeu-
tungslos geworden. 1895 wurden in Deutschland fast
80 Prozent der Antriebsenergie in Industrie und Gewerbe
durch die Dampfkraft und nur reichlich 18 Prozent durch
die Wasserkraft aufgebracht. Dennoch blieb Konig
Dampf in Gestalt der Kolbendampfmaschine die Kro-
nung zum Kaiser versagt. Dieser Aufstieg war der Dampf-
turbine vorbehalten. Dies um so mehr, als Dampfturbine
und Turbogenerator zu den Grundbedingungen der an
der Wende vom 19. zum 20. Jahrhundert beginnenden
Elektrifizierung der industriellen Produktion und des
Verkehrswesens gehorten. Der Elektromotor, flankiert
von Verbrennungsmotoren, sollte bald der maschinellen
Produktion ganz neue Moglichkeiten erschlieBen.
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Laienrisiko statt
Expertenweisheit

Als Konig Georg III. eines Tages seinen Untertanen Mat-
thew Boulton fragte, was er eigentlich in seiner Manufak-
tur mache, antwortete Boulton kurz und biindig: »Maje-
sty ~ I make power.« Kraft, die nie erlahmende
Dampfkraft, wonach Bergbauunternehmer und Fabrikan-
ten verlangten — Boulton konnte sie mit seinen Dampf-
maschinen liefern, standen ihm doch in seiner Manufak-
tur versierte Handwerker und Techniker, aber auch die
modernsten Metallbearbeitungswerkzeuge jener Zeit zur
Verfiigung, war doch die englische Eisenindustrie in der
Lage, die notwendigen Werkstoffe fiir den Dampfmaschi-
nenbau herzustellen.

Véllig anders war die Situation um die Wende vom 18.
zum 19. Jahrhundert in den iibrigen Lindern der Welt.
Weder in Deutschland noch anderswo gab es Privatunter-
nehmen, die auf eigenes Risiko Dampfmaschinen bauten.
Die Handwerker, die sich dennoch ans Werk machten,
waren von ihrer Idee besessene Laien. Zu ihnen zdhlte
der bereits erwdhnte, aus der Nidhe Essens stammende
Zimmermann Franz Dinnendahl. 1801 begann er fiir eine
Ruhrzeche seine erste atmosphidrische Dampfmaschine
zu bauen. Er tat dies, obwohl ihm viele Leute die Un-
durchfiihrbarkeit seines Vorhabens und seinen Untergang
prophezeiten, weil, wie er spiter schrieb, »ich mich in
Dinge einlieB, die itber meine Sphire hinausgingen«. Vor
allem fehlten zum Dampfmaschinenbau in PreuBen fast
alle technologischen Voraussetzungen.

Dinnendahl beschrieb sein Abenteuer Dampfmaschi-
nenbau so: »Freilich war es ein wichtiges Unternehmen,
besonders, weil in der hiesigen Gegend nicht ein
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Zeichnung einer d Itwirkenden Dampf hine von Di dahl,
gedacht als Fordermas‘chme im Bergbau Zur Kraftiibertragung hatte
er den Mechani vom Pferdegopel iiber

Schmied war, der imstande gewesen wire, eine ordentli-
che Schraube zu machen, geschweige denn andere zur
Maschine gehorige Schmiedeteile, als Steuerung, Zylin-
derstangen und Kesselarbeit usw. hitte verfertigen kon-
nen oder Bohren und Drechseln verstanden hitte. Schrei-
ner- und Zimmermannsarbeiten verstand ich selbst; aber
nun muBte ich auch Schmiedearbeiten machen, ohne sie
jemals gelernt zu haben. Indessen schmiedete ich fast die
ganze Maschine aus eigener Hand, selbst den Kessel, so
daB ich 1 bis 1 1/2 Jahre fast nichts anderes als Schmie-
dearbeiten verfertigte, und ersetzte also den Mangel an
Arbeitern der Art selbst. Aber es fehlte auch an gut einge-
richteten Blechhammern und geiibten Blechschmieden in
der hiesigen Gegend, weshalb die Platten zum ersten Kes-
sel fast alle unganz und kaltbriichig waren. Ebenso un-
vollkommen waren diejenigen Stiicke der Maschine, wel-
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che die Eisenhiitte liefern muBte, als Zylinder, Dampf-
rohren, Schachtpumpen, Kolben und dergleichen ... Das
Bohren der Zylinder setzte mir neue Hindernisse entge-
gen, allein auch dadurch lieB ich mich nicht abschrecken,
sondern verfertigte mir auch eine Bohrmaschine, ohne je-
mals eine solche gesehen zu haben.«

Die Arbeitsweise Dinnendahls zeigt dramatisch, wie
unendlich schwer es war, englische Dampfmaschinen
nachzubauen. Zwar gab es im Ruhrgebiet und anderswo
begabte Handwerker und Techniker, sie muBten es aber
auf einem steinigen Weg erst lernen, den speziellen An-
forderungen des Dampfmaschinenbaus gerecht zu wer-
den. Dazu gehorten nicht nur die Beherrschung der kon-
struktiven Grundlagen, die Kenntnis der Werkstoffeigen-
schaften, sondern auch die Schaffung von Technologien,
die die Produktion geeigneter Werkstoffe erlaubten, und
die Entwicklung von Werkzeugen und Maschinen, die
die sachgerechte Bearbeitung des Materials erméglichten.
Kam es doch darauf an, stark belastbare groBe Werk-
stiicke partiell mit der Genauigkeit von Feinmechanikern
zu bearbeiten und die einzelnen Bauelemente so mitein-
ander zu verbinden, daB sie dem Druck des Dampfes
standhielten.

Es fehlte auch an risikobereiten und finanziell poten-
ten Unternehmern, die — wie in GroBbritannien — bereit
gewesen wiren, entweder Experimente zu finanzieren
oder Dampfmaschinen zu kaufen. SchlieBlich muBten
Produktionsstitten geschaffen werden, die iiber die not-
wendigen technischen Mittel und geeignete Fachleute
verfligten. Dafiir boten sich zunichst die Kupfer- und Ei-
senhiitten, wie die bei Hettstedt bzw. Gleiwitz, an. Hier
standen wenigstens Arbeitskrifte zur Verfiigung, die mit
Metall umgehen konnten. Die Hiittenwerke wurden des-
halb zu den ersten Stitten des Dampfmaschinenbaus.
Hinzu kam, daB die Hiitten in der Regel Staatseigentum
waren und der Staat, weil die entstehende Fabrikanten-
schicht dazu nicht in der Lage war, zum Motor und Fi-
nanzier bei der Einfilhrung der Dampfkraft werden
muBte. Es kam darauf an, den produktionstechnischen
Vorsprung Englands auf dem Wege des Nachbaus wettzu-
machen.
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GroBbritannien suchte natiirlich seine technische Vor-
machtstellung mit allen Mitteln zu erhalten. Man ge-
wihrte Erfindern einen wirkungsvollen Patentschutz und
untersagte bis 1824 die Auswanderung bestimmter Fach-
krifte. Als im Jahre 1800 die Wattschen Patente fielen,
wurde Auslidndern der Zutritt zu Fabriken untersagt, um
den »Diebstahl mit den Augen« zu unterbinden. Recht
und Gesetz waren aber nur die eine Seite. Wenn genii-
gend blanke Miinze geboten wurde — und nicht nur die
PreuBen und Sachsen taten dies —, dann schlossen briti-
sche Fabrikanten bzw. ihre Aufseher beide Augen, wenn
Auslinder in ihren Fabriken Konstruktionsunterlagen an-
fertigten, dann erklérten sich britische Fachkrifte bereit,
ihr Land zu verlassen, dann fanden sich Zéllner, die sie
passieren lieBen, und Kapitine, die sie zum Festland
brachten.

Deshalb hatte der spiter bekannte Maschinenbauer
Friedrich Harkort bei einer Englandreise im Jahre 1819
keine Skrupel, Experten in seinen Betrieb nach Wetter an
der Ruhr mitzunehmen, »denen der Boden im eigenen
Vaterlande zu heiBl geworden war«. »Ich habe damals«, so
meinte Harkort, »verschiedene meiner Englédnder sozusa-
gen vom Galgen herunterschneiden miissen ...«

Eine andere Form des Techniktransfers bildete der
Kauf englicher Dampfmaschinen. Das war zwar sehr
zweckmaéBig, denn an diesen Originalmaschinen konnten
wesentlich mehr Erkenntnisse gewonnen werden als aus
Zeichnungen und Modellen, aber der deutsche Dampf-
maschinenbedarf wire auf diesem Wege nicht zu decken
gewesen. Dies nicht nur, weil die Verkdufer die unkundi-
gen deutschen Einkdufer ungeniert kriftig libervorteilten,
sondern weil auch der Transport groBe Schwierigkeiten
bereitete. Man muB sich nur vorstellen, daB die ersten
von Watt gebauten Dampfmaschinen fast 5 m hoch waren
und eine Grundfliche von etwa 50 m? beanspruchten. Ein
solches Monstrum, auch zerlegt, mit dem Segelschiff
iiber die Nordsee, mit Lastkihnen weiter iiber Binnen-
wasserstraBen und schlieBlich mit Pferdewagen zum Ziel-
ort zu befordern war ein gewaltiges, Monate wihrendes
Unternehmen.

So machten sich immer wieder Festlandeuropéder auf
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Produkti gtte von Di) dahl bei Steele

den Weg nach England, um dort vor Ort Konstruktionen
zu erkunden, exakte Daten, Risse und Skizzen zu be-
schaffen. Trotzdem blieb das groBte Problem die Umset-
zung der gewonnenen Erkenntnisse in funktionstiichtige
Dampfmaschinen. Deshalb wurden deutsche Staatsbe-
amte und Handwerker seit dem Ende des 18. Jahrhun-
derts vermehrt nach England geschickt mit eben diesem
Auftrag, sich Zugang zu den Fabriken zu verschaffen,
Konstruktionsunterlagen anzufertigen, Fachleute abzu-
werben und den Bau der Maschinen zu beobachten.

Zu denen, die sehr frith nach England reisten, gehorte
der preuBische Bergbeamte Biickling. Das Ergebnis seiner
Reise war der Bau der Hettstedter Dampfmaschine. Auch
der Bayer Georg von Reichenbach fuhr 1791 in die
»Werkstatt der Welt«. Er brachte unter anderem eine
heimlich angefertigte Zeichnung einer doppelt wirkenden
Dampfmaschine mit. Zwischen 1802 und 1805 hielt sich
der sidchsische Maschinenbauexperte Brendel in Frank-
reich, Belgien und England zu »Studienzwecken« auf.
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Vom bayrischen Ingenieur Reichenbach heimlich angefertigte Skizze
einer doppeltwirkenden Betriebsdampfi hine wdhrend seines Besu-
ches bei Boulton & Watt 1791

Die diplomatischen Vertretungen der Konigreiche Preu-
Ben und Sachsen in England, in Frankreich und in den
USA standen ebenso im Dienst der Industriespionage wie
Mitarbeiter der Filiale der PreuBischen Staatsbank in
London.

Diese Aktivititen waren ein erster Schritt auf dem dor-
nenreichen Weg des deutschen Dampfmaschinenbaus.
Aber die Bemiihungen eines Reichenbach erwiesen sich
zunichst als unfruchtbar, da in Bayern niemand in der
Lage war, z. B. Dampfzylinder oder Ventile in der not-
wendigen Qualitdt zu produzieren. Ahnliche MiBerfolge
muBte der preuBische Dampfmaschinenbau bis in das
zweite Jahrzehnt des 19. Jahrhunderts hinnehmen, wenn
man an die Versuche denkt, Dampfmaschinen fiir die
Berliner Unternehmer Tappert und Hummel bauen zu
lassen bzw. Zahnradlokomotiven im oberschlesischen Re-
vier und an der Saar in Betrieb zu nehmen. Alle diese
Maschinen muBten letztlich verschrottet werden.
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Trotzdem begann sich nach 1815 die Phase des Experi-
mentierens im deutschen Dampfmaschinenbau ihrem
Ende zuzuneigen. Neben den Dampfmaschinenbauabtei-
lungen in den staatlichen Hiitten und GieBereien ent-
standen vereinzelt private Spezialbetriebe. Ein erstes Zei-
chen dieser neuen Entwicklung setzte in PreuBen der
Mechaniker Georg Christian Freund, der sich in Berlin
niedergelassen hatte und 1816 seine erste 4,40-kW-
(6 PS) Dampfmaschine baute, eine Maschine, die bis
1902 genutzt wurde. Das Geheimnis seines Erfolges be-
stand darin, daB er als gelernter Mechaniker hervorra-
gende Fihigkeiten und Fertigkeiten besaB. Mit Sach-
kenntnis und Talent vermochte er alle Teile mit groBter
Genauigkeit und PaBform herzustellen. Dariiber hinaus
gelang es, zur Steuerung der Expansionskraft des Damp-
fes den nach ihm bezeichneten »Freund’schen Sparhahn«
zu entwickeln. Es war ein weiterer technischer Erfolg, der
den Ruf des jungen Fabrikanten begriindete. Als Georg
Christian Freund 1819 — er war 26 Jahre alt — unerwartet
auf einer Geschiftsreise nach Oberschlesien verstarb,
iibernahm sein erst 18jdhriger Bruder Julius Konrad
Freund die Leitung der Manufaktur. Schon zu Beginn der
zwanziger Jahre beschiftigte diese Maschinenbauanstalt
50 Schlosser, Schmiede, Kupferschmiede, Tischler und
andere Fachkrifte. Ein Sortiment von 21 verschiedenen
Dampfmaschinen mit abgestuften Leistungen bis zu etwa
30 kW (40 PS) konnte auBer anderen Erzeugnissen ange-
boten werden. Julius Konrad Freund wurde so erfolg-
reich, daB er als Stammvater des Berliner Maschinenbaus
gelten kann.

Ein zweites Zeichen setzte der Englinder John
B. Humphrey, der 1816 in Pichelsdorf bei Berlin das erste
preuBische Dampfschiff auf Kiel legte und bis 1820 vier
Dampfer baute. Obwohl ihm kein Dauererfolg beschieden
war, befliigelten diese Unternehmen die Staatsbehorden
in zwei Richtungen: Man schickte jetzt verstirkt Mecha-
niker nach England, die aber nun nicht mehr allein die
Dampfmaschinenkonstruktionen ergriinden, sondern jene
Fertigkeiten erlernen sollten, die der Maschinenbau er-
forderte. Franz Anton Egells reiste 1818, vom Staat mit
1100 Talern ausgestattet, nach Frankreich und England,
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um Maschinenbauanstalten in Paris, London, Leeds,
Manchester, Birmingham und anderen Stddten zu besich-
tigen und um bei Boulton & Watt zu arbeiten.

Nach seiner Riickkehr griindete er 1821 in Berlin eine
Maschinenbauanstalt und GieBerei, die 50 Jahre spiter
ihre 3134. Dampfmaschine auslieferte. Der Mechaniker
August Hamann er6ffnete nach mehrjahrigem England-
aufenthalt 1829 in Berlin eine Werkzeugmaschinenbau-
anstalt, in der er unter anderem jene englischen Dreh-
banke herstellen lieB, die fiir den Dampfmaschinenbau
unerlidBlich waren. Der Erfolg des Dampfmaschinenbaus,

Erste Balancierdampfmaschine von Freund. Das konstruktive Beson-
dere daran war ein Oberflichenkondensator, um reines Speisewasser
fiir den Kessel zu erhalten.
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das wuBte man, hing entscheidend davon ab, wie schnell
es gelang, den Vorsprung Englands auch in der Metallbe-
arbeitung durch den Nachbau geeigneter Maschinen auf-
zuholen.

Dampfmaschinen muBten druckfest sein, die einzelnen
Teile so verbunden werden, daB moglichst wenig Dampf
entweichen konnte. Deshalb war es eine technische Pio-
niertat, als 1775 der Engldander John Wilkinson ein Zylin-
derbohrwerk entwickelte, mit dessen Hilfe die Bohrge-
nauigkeit auf 1,5-2 mm reduziert werden konnte. Sie
hatte vorher bei der Stirke eines kleinen Fingers gelegen.
Nicht minder groB waren die Schwierigkeiten bei der
Herstellung von Zahnrddern. Sie waren zundchst so grob
gearbeitet, daB der Lirm, den sie verursachten, beflirch-
ten lieB, sie wiirden jeden Augenblick zerbrechen. Selbst
der geniale Watt hatte, als er fiir sein Planetengetriebe
derartig gearbeitete Zahnrdder benutzen mubBte, keine
Moglichkeit gesehen, dies zu dndern. Er soll vielmehr ge-
sagt haben: »Ich glaube, wir lassen besser die Zahnridder
ihre Differenzen selbst miteinander ausmachen, sie wer-
den sich mit der Zeit schon abschleifen.«

Je perfekter die Dampfmaschinen wurden, desto mehr
Bauelemente waren notwendig; je mehr durch erhéhten
Druck die Leistungsfihigkeit der Dampfmaschinen
wuchs, desto groBer muBiten PaB- und MaBgenauigkeit
sein. Besondere Schwierigkeiten bereitete die Fertigung
runder Maschinenteile, denn die Drehbénke glichen prin-
zipiell noch denen des 16. Jahrhunderts. Das Werkstiick
wurde eingespannt und iiber ein mit Muskelkraft beweg-
tes Drehwerk in eine kreisende Bewegung versetzt, wih-
rend der Dreher den MeiBel gegen das Werkstiick preBte.
Handwerkliches Geschick und Muskelkraft waren dabei
Trumpf. Harte Werkstoffe konnte man so kaum bearbei-
ten, die Herstellung runder, aber kurzer Werkstiicke war
gerade noch moglich. Problematisch wurde diese Tech-
nik, wenn es galt, aus hiarteren Werkstoffen langere Werk-
stiicke, wie z. B. Kolbenstangen, abzudrehen, weil weder
die axiale Parallelitit noch die Geradlinigkeit der Man-
tellinie gewahrleistet werden konnte.

Deshalb war es fiir den Dampfmaschinenbau von fun-
damentaler Bedeutung, als in den letzten Jahren des
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18. Jahrhunderts der Englinder Henry Maudsley eine
Drehbank mit Support und Leitspindel erfand. Das Hal-
ten und Fithren des Drehstahls ibernahm nun ein Me-
chanismus. AuBerdem konnte die Drehbank mit einem
mechanischen Antrieb versehen werden. Die Bearbeitung
hirterer Werkstiicke wurde dadurch ebenso einfach wie
das parallele Drehen der Mantellinien von Zylindern oder
das exakte Einhalten der Steigung und der Flankenwinkel
bei Gewinden. Ein erster Schritt zur Produktion aus-
tauschbarer Maschinenteile war getan.

Diese und andere Techniken kamen iiber Importe, vor
allem aber durch jene Mechaniker iiber den Armelkanal,
die in britischen Maschinenbauanstalten gearbeitet hat-
ten. Waren die Pioniere des deutschen Dampfmaschinen-
baus, wie Holtzhausen, Dinnendahl und Freund, beses-
sene Laien, die Kopf und Kragen, zum Teil ihre
okonomische Existenz aufs Spiel setzten, so bestand die
folgende Generation aus versierten, risikobereiten Unter-
nehmern. Sie konnten die seit den zwanziger Jahren des
19. Jahrhunderts entstehenden technischen Bildungsan-
stalten besuchen und hatten die Moglichkeit, in lei-
stungsstarken Maschinenbauanstalten, wie z. B. bei der
Berliner Firma Egells, ihr theoretisches Wissen mit der
industriellen Praxis zu verbinden. Diese Chancen nutzten
so bekannte preuBische Maschinenbauer wie Wohlert
oder auch Borsig.

Auf diese Weise entstanden, ausgehend von den
Maschinenbauabteilungen in Hiittenwerken, in denen
Biickling und Holtzhausen gearbeitet hatten, iiber einfa-
che Werkstétten eines Dinnendahl und sich fortsetzend
iiber die Dampfmaschinenmanufaktur eines Freund, lei-
stungsfiahige Industriebetriebe, die beachtliche Teile ihrer
Kapazitit fiir den Dampfmaschinenbau einsetzten. Zu ih-
nen zdhlten neben Wohlert und Borsig in Berlin auch
Hartmann in Chemnitz, Aston in Magdeburg, Alban in
Plau (Mecklenburg), Harkort in Wetter, Egestorff in Han-
nover, Henschel in Kassel, Maffai in Miinchen, Klett in
Niirnberg und Kessler in Karlsruhe.

Maschinenfabrik von Harkort auf Burg Wetter an der Ruhr
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Nicht wenige dieser Unternehmen erhielten durch den
Eisenbahnbau und die damit verbundene Durchsetzung
der Hochdruckdampfmaschine neue Impulse. 1842 besa-
Ben die deutschen Eisenbahngesellschaften 245 Lokomo-
tiven. Nur 30 davon waren deutscher Herkunft. Neun
Jahre spiter hatte sich die Zahl der Lokomotiven auf
1084 erhoht, davon waren 679 deutscher Produktion. Zu
den Pionieren des deutschen Lokomotivbaus zéhlt vor al-
lem der vielseitige sichsische Techniker Professor Schu-
bert, der im Zusammenhang mit dem Bau der Eisenbahn-
verbindung zwischen Leipzig und Dresden 1839 nicht
nur die erste mit Erfolg in Deutschland gebaute Lokomo-
tive, die »Saxonia«, schuf, sondern eine Lokomotive pro-
duzierte, die ihren englischen Rivalinnen durchaus eben-
biirtig war.

Ein Jahr spiter, am 17. Oktober 1840, wurde fiir die er-
ste in PreuBen gebaute Lokomotive die Betriebserlaubnis
erteilt. Drei Jahre hatte der Wissenschaftler Dr. Ludwig
Kufahl daran gearbeitet. Zu den erfolgreichsten deut-
schen Lokomotivbauern zéhlte allerdings Borsig. [hm war
es zwar nicht gegliickt, das Koniglich PreuBische Gewer-
beinstitut mit Erfolg zu absolvieren, aber er war ein findi-
ger Praktiker und Geschéftsmann dazu. Er verdankte sei-
nen Aufstieg zunichst dem Bau der Eisenbahnverbin-
dung von Berlin nach Potsdam, denn von hier bekam er
seinen ersten Auftrag. 50 Arbeiter schmiedeten, schnitten
und feilten an 12 Ambossen und 20 Schraubstécken in
der 1837 eingerichteten Werkstatt 116 200 Schrauben in
miihevoller Handarbeit. Noch 1837 richtete er eine ei-
gene GieBerei ein.

Wie simpel die technische Ausstattung zundchst blieb,
zeigt sich daran, daB dienstfreie Soldaten die Blasebilge
bewegten. 1839 bat Borsig den Staat um die leihweise
Uberlassung einer schweren Drehbank, denn ihm war die
Reparatur der bei der Berlin-Potsdamer Bahn eingesetz-
ten amerikanischen Lokomotiven iibertragen worden.
Borsig erkannte und nutzte die damit verbundene
Chance. 1840 begann er, diese Lokomotiven mit solchem
Erfolg nachzubauen und konstruktiv zu verbessern, daB
er 1844 zur Serienproduktion iibergehen konnte. 15 Jahre
nach Griindung der Borsigschen Maschinenbauanstalt
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bestand die Grundausstattung des Unternehmens bereits
aus drei Dampfmaschinen, zahlreichen Drehbidnken,
Dampfhimmern, Schmelzofen, GieBformen, Drehkranen
und Hobelmaschinen. Von den 1200 Arbeitern bildeten
Schmiede, Schlosser, Bohrer, GieBer, Tischler und Zim-
merleute den Stamm der Belegschaft. Zu ihnen gesellten
sich in einem speziellen Konstruktionsbiiro tiichtige In-
genieure und technische Zeichner. 1858 verkaufte das
Unternehmen die 1000. Lokomotive.

Denkt man an die Bedingungen, unter denen Dinnen-
dahl und andere Pioniere des Dampfmaschinenbaus gear-
beitet hatten, dann wird deutlich, wie sich die Welt des
Dampfmaschinenbaus verdndert hatte. In der zweiten
Hilfte des 19. Jahrhunderts war kein Platz mehr fiir Bast-
ler und Laien, sondern Ingenieure und Wissenschaftler
begannen Konstruktion und Fertigung zu beherrschen.
Natiirlich blieben Facharbeitergeschick und Soliditdt un-
abdingbare Faktoren fiir den Erfolg, doch Qualitétsarbeit
war nur noch in Verbindung mit leistungsfiahigen Prizi-
sionsmaschinen und unter Leitung qualifizierter Techni-
ker moglich. Konnte Watt, der iiber Jahrzehnte ein pa-
tentgeschiitztes Monopol im Dampfmaschinenbau besaB,
in gewisser Sicherheit wirken, so war die Situation zur
Zeit von Dinnendahl oder Freund insofern verindert, als
sie Kontrakte abzuschlieBen hatten, zu deren Bedingun-
gen die Einhaltung bestimmter Lieferfristen genauso ge-
horte wie das Erreichen vorgegebener Leistungsparame-
ter.

Unternehmer wie Borsig muBten dagegen ihre Maschi-
nenbauerzeugnisse zum Teil schon auf Vorrat produzie-
ren, um im Konkurrenzkampf bestehen zu kénnen. Dazu
war es nicht nur erforderlich, Arbeitskrifte zu haben, die
iiber hohe Qualifikation verfiigten, sondern auch die Fer-
tigungsprogramme bedurften der Bereinigung. Borsig
zdhlte noch zu jener Unternehmergeneration, die neben
Lokomotivproduktion Bilderrahmen herstellte, bei Bedarf
auch Ofenrohre fertigte.

Diese Ara neigte sich in der zweiten Hilfte des
19. Jahrhunderts ihrem Ende zu. Immer mehr Unterneh-
men begannen allméhlich, ihre Produktion zu spezialisie-
ren, sie bauten entweder Lokomotiven oder ortsfeste
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Dampfmaschinen bzw. Lokomobile. Selbst bei der Her-
stellung von Einzelteilen, wie Kessel, Zylinder und Pum-
pen, traten Anfinge einer Arbeitsteilung zwischen den
Unternehmen ein, denn Spezialisierung wurde zur Stra-
tegie im Konkurrenzkampf. Sie ermoglichte die effektiv-
ste Nutzung der Spezialmaschinen. Nur die Steigerung
der Arbeitsproduktivitdit und der Arbeitsintensitdt bei
steigender Qualitit der Erzeugnisse konnte ein Uberleben'
im nationalen und internationalen Konkurrenzkampf si-
chern.

In dieser stetigen Auseinandersetzung sollten aber die
vom Laienrisiko iiber die Expertenweisheit gewonnenen
Erfahrungen bald nicht mehr ausreichen. Die in der Pra-
xis erzielten Erkenntnisse verlangten nicht nur eine theo-
retische Grundlage, sondern auch wissenschaftliche Un-
terstiitzung bei Weiter- und Neuentwicklungen. Im
Gegensatz zu anderen Maschinen waren der Bau und der
Betrieb von Dampfmaschinen wesentlich komplizierter.
weil letztlich sich Vorginge abspielten, die dem Auge ver-
borgen blieben. Diese »unsichtbaren« und voneinander
abhingigen Abldufe wie Dampfdruck, Kolbenbewegung
und Maschinenleistung konnten schlieBlich nur noch mit
Hilfe der Wissenschaft »sichtbar« gemacht und damit
dann auch gezielter optimiert werden. Deshalb vollzog
sich die weitere Entwicklung der Dampfmaschine auf der
Basis einer immer enger werdenden Verbindung von Em-
piri und Theorie, bei der im Verlauf der zweiten Hilfte
des 19. Jahrhunderts die Wissenschaft zu dominieren be-
gann.

Zwei Faktoren waren flir diese Vorherrschaft aus-
schlaggebend. Seit »Geburt« der Dampfmaschine war das
Bemiihen der Techniker darauf gerichtet, bei einem mini-
malen Brennstoffeinsatz eine maximale Maschinenlei-
stung zu erreichen. Das setzte einmal voraus, daB solche
naturwissenschaftliche Phidnomene wie Erzeugung des
Dampfes und sein Druck ebenso beherrscht werden muB-
ten wie seine Kondensation und das Vakuum. Zum ande-
ren kam es darauf an, diese Naturkrifte in Kesseln, Rohr-

Ansicht des Borsig-Werkes
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leitungen, Ventilen und Zylindern vom Menschen
-gesteuert produktiv zur Wirkung zu bringen.

Diese beiden Grundprobleme, die Generationen von
Praktikern, Ingenieuren und Theoretikern beschiftigten,
erfuhren ihre wissenschaftliche Erklirung durch die
Technische Thermodynamik. Watt hatte bereits damit be-
gonnen, zu erforschen, was im Zylinder seiner Kolben-
dampfmaschine passierte. Er baute mit dem »Indikator«
ein Gerit, das den Dampfdruck im Zylinder bei verschie-
denen Kolbenstellungen maB und registrierte. Die damit
gewonnenen Indikatordiagramme zeigten den Dampf-
druck in Abhingigkeit vom Kolbenweg. Nun war die
Theorie herausgefordert, jene Vorgdnge wissenschaftlich
zu erfassen, die eine verlustarme Umwandlung von Wir-
meenergie in Bewegungsenergie ermoglichten. Zur
Grundlage einer wissenschaftlichen Optimierung des
Wirkungsgrades der Dampfmaschinen wurde die Techni-
sche Thermodynamik. Wesentliche Beitrige leisteten
Carnot, Claudius, Mayer, Joule und Zeuner. Wie positiv
sich diese, besonders nach dem Aufkommen der Hoch-
druckdampfmaschine, unabdingbare Ehe zwischen dem
— praktischen — Dampfmaschinenbau und der - theoreti-
schen — Wissenschaft Technische Thermodynamik aus-
wirkte, moge folgender Zahlenvergleich belegen. Galten
um 1830 Dampfmaschinen mit 30 PS als Spitzenleistun-
gen, so war man ein halbes Jahrhundert spiter in der
Lage, Maschinen mit 1000 PS und meh