


Die Morsetelegrafen setzten sic
in Amerika schnell durch, E
dauerte nur einige Jahre, bi
entlang der Eisenbahnstrecke
die Telegrafendrihte sich vo:
Stadt zu Stadt schwanger
Einer der beriihmtesten Tele
grafisten war Thomas Alv
Edison. Er erwarb sich auf die
sem Gebiet der Elektrotechni
so viele Kenntnisse, da e
selbst zum groBen Erfinde
werden konnte.

Die Morsezeichen sich selbst
titig auf einen Papierstreife:
markieren zu lassen war prak
tisch — aber es dauerte zu lange
Mehr als etwa 50 Morsezeiche!
in der Minute konnten mit den
vom Hebel des Ankers beweg
ten Schreibstift nicht auf de:
Papierstreifen gebracht werder
Die Telegrafisten hatten lidngs
gelernt, allein  aus dem An
schlag des Ankers die Zeiche
nach Gehér aufzunehmen un
sie sofort in geldufiger Buch
stabenschrift aufzuschreiber
Damit konnte eine doppelt
Telegraflergeschwindigkeit er
reicht werden.

Als Edison im Bostoner Tele
grafenbiiro eine neue Stellun
annahm, wollten ihm die Tele
grafisten einen Streich spielen
Sie setzten ihn ap den New
Yorker Draht. Auf der Gegen
seite sall der beste New-Yorke
Telegrafist; mit ihm hatten si
verabredet, er moge den
»Neuen“ tiichtig einheizen. De
New-Yorker tat sein Bestes. E
setzte schon mit einem hohei
Tempo ein und steigerte e
stindig. Aber Edison wa
durchaus nicht aus der Ruhe z
bringen, seine Feder flog nu
so iiber das Papier. Auch al;
dem New-Yorker die Luft aus:
zugehen begann, seine mit de
Handtaste gemorsten Signall
sich verwirrten und die Buch
staben ineinanderliefen, bracht
Edison die verstiimmelten Sen:
dungen richtig zu Papier. Dant
aber drehte er den SpieB un

und telegrafierte nach New
York: ,Junger Freund, ver-
suche es doch einmal mit dem
anderen Fuf!“...

Zum Begriinder der drahtlosen
Nachrichtentechnik wurde aber
nicht ein Bastler oder Erfinder,
dem es um die Verwirklichung
einer bestimmten Vorstellung
ging, sondern ein Wissenschaft-
ler, der eine wissenschaftliche
Theorie durch einen prakti-
schen Versuch 2zu beweisen
trachtete: der Physiker Hein-
rich Hertz.

Es begann mit einem kleinen
Zettel, der an der verschlosse-
nen Tir des Physikalischen In-
stituts zu Karlsruhe hing und
auf dem zu lesen war, daB die
Vorlesungen fiir vierzehn Tage
ausfallen. Heinrich Hertz, der
an diesem Institut als Hoch-
schullehrer tidtig war, experi-
mentierte. Er hatte einen
Generalangriff auf ein wissen-
schaftliches Problem begonnen
— und dabei wollte er nicht ge-
stort werden.

Was war hinter den verschlos-
senen Tiiren geschehen, was
bedeuteten seine Untersuchun-
gen, und auf welchen theoreti-
schen Voraussetzungen bauten
sie auf?

Das sind nur einige der vielen
Fragen, die der Autor Peter
Klemm in seinem zweiten
Band der Geschichten aus
100 000 Jahren Technik beant-
wortet, der die Entwicklung
des modernen Maschinen- und
Motorenbaues, der Eisen- und
Stahlerzeugung, des Nachrich-
tenwesens, der Chemie und
der Elektrotechnik zum Inhalt
hat. ,Ideen, Erfinder und Pa-
tente* ist die wunmittelbare
Fortsetzung des ersten Bandes
,2Der Weg aus der Wildnis“.

DER KINDERBUCHVERLAG
BERLIN
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DER WEG DES MENSCHEN

der aus der grauen Friihzeit der Geschichte ins Heute fiihrt, begann mit
einem aufgelesenen Stein. Er fiihrte auf einen ersten Héhepunkt des Da~
seins, als der Mensch das Feuer in seine Gewalt bekam. In der bestin-
digen Auseinandersetzung mit der Natur, im Kampf um die Sicherung
seines Lebens und die Verbesserung seiner Daseinsweise gewann der
Mensch durch Naturbeobachtungen auch die ersten Naturerkenntnisse,
die er bei der Jagd, in der handwerklichen Technik und spéiter im Acker-
bau immer besser nutzen lernte.

Im ersten Band unserer Geschichten aus 100 000 Jahren Technik — ,,Der
Weg aus der Wildnis* — verfolgten wir einige Abschnitte des abenteuer-
lichen Weges, auf dem der Mensch durch seine Arbeit zu dem wurde,
was er heute ist, und auf dem er alles das schuf, was heute als selbstver-
stdndlich erscheint: Hauser und Stidte, Maschinen und Fabriken, Eisen-
bahnen und Schiffe, Ackerbau und Landtechnik. Wir erlebten mit, wie
die Jager der Altsteinzeit ihre Mammutfallen bauten; wir erfuhren, wie
die ersten handwerklichen Techniken entstanden und wie entdeckt
wurde, daB die Erde nach dem Willen des Menschen Friichte hervorbrin-
gen kann. Wir sahen, wie sich in den groBlen Sklavenhalterstaaten der
Antike die Technik entfalten konnte, wem sie niitzte und wer sie mit
den Muskeln seiner Arme und Beine in Bewegung haiten mubte.

Wir hérten davon, wie im Orient Wissenschaft und Technik aufbliihten,
als sich iiber Europa die Schatten des Mittelalters gelegt hatten, und wie
mit dem Erstarken des Biirgeriums, mit Renaissance und Humanismus
auch im européischen Bereich Wissenschaft und Technik wieder lebens-
nah wurden. Wir lernten die Kunstmeister aus dem Bergbau kennen,
zogen mit fahrenden , Miihlenédrzten“ {iber das Land und begriffen in den
Manufakturen, da8 technische Fortschritte und Erfindungen immer dann
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gemacht werden, wenn die Entwicklungen in der Produktion und in der
Form des gesellschaftlichen Zusammenlebens der Menschen sie erfordern.
Wir erfuhren auch, dal3 technische Erfindungen niemals das Werk eines
einzelnen sind. In ihnen driickt sich immer das Wissen, die Arbeitserfah-
rung und die technische Fahigkeit des ganzen Volkes aus. Wie recht hatte
James Watt, als er bekannte, daB er auf den Schultern vieler Erfinder ge-
standen habe. Aber ebensosehr, wie er die Erfahrungen seiner unmittel-
baren Vorldufer nutzte, war er auch angewiesen auf alle handwerklichen
Kiinste der besten und erfahrensten Zimmerleute, Schmiede, Eisengie-
Ber und Schlosser seiner Zeit.

Mit Watts Dampfmaschine und den neuen Textilmaschinen begann das
Zeitalter der industriellen Revolution, der kapitalistischen Fabriken, in
denen innerhalb eines Jahres soviel produziert wurde wie vorher in den
Handwerkerstuben und Manufakturen im Verlaufe von fiinfzig Jahren.
Bis zu dieser groBen Umwalzung, wihrend der die Handarbeit durch die
Maschinenarbeit abgelést wurde und in deren Verlauf auch unser Land
sein industrielles Gepréige erhielt, haben wir die Entwicklung im ersten
Band kennengelernt. Die Folgen dieser Periode bestimmen zu einem Teil
-auch noch die Technik, die Wissenschaft, das gesellschaftliche und poli-
tische Leben unserer Tage.

Zugleich aber haben sich durch die gewaltigen wissenschaftlich-tech-
nischen Fortschritte, die in der Gegenwart errungen wurden, ganz neue
und friither ungeahnte Perspektiven eréffnet. Die Epoche der Automati-
sierung der Produktion, der Atomenergie, der Weltraumtechnik, der
Kunststoffe und der kiinstlichen Gehirne hat begonnen. Wir erleben eine
Epoche der groBten Umwailzungen in der Technik und in der Gesell-
schaft. Und wir haben das Gliick, an diesen revolutiondren Umwailzungen
unmittelbar beteiligt zu sein, denn wir erleben sie nicht nur, wir voll-
ziehen sie mit.



DIE VATER DES MODERNEN MASCHINENBAUS

Die Bahnbrecher — Henry Maudslay — Wiege der
modernen Industrie — Schule des Maschinenbaus

Die Bahnbrecher

auf dem Gebiet des modernen Maschinenbaus miissen wir zunéchst wie-
der in England suchen. Wir begegnen ihnen zu Beginn des 19. Jahrhun-
derts, zu einer Zeit also, in der die ersten Dampfmaschinen mit tosendem
Liarm den Beginn eines neuen Abschnitts der technischen und wirtschaft-
lichen Entwicklung ankiindigten. Damals gab es allerdings noch keine
Maschinenbauer, wie wir sie kennen, es gab auch alle die Maschinen
noch nicht, die heute selbstverstindlich und notwendig sind, um mit
ihnen die Tausende Einzelteile fiir eine neue Maschine herzustellen oder
zu bearbeiten.

Die damals neuen Textilmaschinen — die mechanischen Webstiihle und
Spinnmaschinen — bestanden im wesentlichen aus Holz. Die Mechaniker,
die sie in ihren Werkstitten bauten, waren zumeist gelernte Zimmerer,
Tischler oder Drechsler. Auch die Dampfmaschinenbauer der Firma
Boulton & Watt waren noch keine Maschinenbauer in unserem Sinne,
aber sie brachten immerhin einige Grundvoraussetzungen mit, welche sie
fiir diesen neuentstandenen Beruf besonders geeignet machten: Sie
waren an hochste Prizision in der Metallbearbeitung gewshnt und konn-
ten nach Zeichnung arbeiten.

Matthew Boulton war schon ein bedeutender Fabrikant, als James Watt
noch der unbekannte Universitdtsmechaniker in Glasgow war. Er stellte
Metall- und Eisenkurzwaren her, kunstgewerbliche Erzeugnisse aus
Blattgold und Goldbronze, silberne Tafelgeschirre und Schnallen fiir
Schuhe und Kniehosen. Da seinerzeit Frankreich in diesen modischen
Erzeugnissen als tonangebend galt, schickte Boulton einen Teil seiner
Erzeugnisse nach Frankreich, um sie dann als ,franzésisches Erzeugnis®
wieder nach England einzufiihren und entsprechend teurer zu verkaufen.
Boulton war ein raffinierter Geschéftsmann, aber auch ein ebenso ge-
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schickter Fabrikant. Er baute eine Serienproduktion billiger Uhren auf,
kiimmerte sich um die Verbesserung der Miinz- und Priigetechnik und
schuf neuartige Maschinen fiir staatliche Miinzstitten in aller Welt. Be-
reits 1775 — in der Zeit der kleinen Manufakturbetriebe also — beschif-
tigte Boulton in seinem GroBbetrieb liber 800 Arbeiter. Wer aus dem
Ausland nach England kam, wollte seine Fabrik sehen. Fiirsten und
Diplomaten, Kiinstler und Kaufleute fuhren nach Soho, in der Nihe von
Birmingham, um Boulton zu besuchen.

Fiir James Watt war es sicherlich ein Gliick, daB er mit Boulton zusam-
mentraf. Denn hier fand er die geschickten Arbeiter, die er fiir seine
Maschine brauchte, und in Boulton selbst einen Unternehmer, dem kein
Geschidft zu kithn war, wenn es nur Erfolg versprach. Watt hingegen
wollte mit Geschéiiften am liebsten nichts zu tun haben.
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Boulton war aber auch noch aus einem anderen Grund an Watts Dampf-
maschine interessiert. Er muBlite ndmlich zu seinem eigenen Leidwesen
erfahren, daB eine Fabrik, die nur auf Wasserkraft angewiesen war, sehr
behindert blieb. Zwei groBe Wasserrider trieben die Maschinen seiner
Werkstitten an. Aber bei niedrigem Wasserstand und erst recht bei gro-
Ber Trockenheit waren sie nur eine hichst unzureichende Antriebskraft.
Als Boulton mit James Watt zusammenkam, nahm er deshalb mit Eifer
dessen Gedanken und Vorschlige auf. Zunidchst kamen nur einige Ein-
zelteile fiir die Dampfmaschine aus der Fabrik von Boulton: Ventile,
Kolbenstangen, Stopfbuchsen. Aber das waren schon Spezialititen, deren
Anfertigung héchstes Konnen erforderte.

Die Dampfzylinder wurden von dem damals beriihmten EisengieBer
John Wilkinson hergestellt, der es verstand, auf einem eigens fiir diesen

Mit elnem solchen ,Bohrwerk“
konnten um 1600 zwar schon zwel
Gewehrldufe In einem Arbeitsgang
ausgebohrt werden, aber auf den
Millimeter kam es dabel nicht so an

John Wilkinsons Bohrmaschine diente seit 1775 in
den Werkstiitten von Boulton & Watt zum ge-
nauen Ausbohren der Wattschen Dampfzylinder




Zweck konstruierten Bohrwerk die Zylinder bis auf 1/; Zoll genau aus-
zubohren. Die gréSten und genauesten Bohrungen, die es bis dahin aus-
zufiihren galt, waren die von Kanonenrohren und Gewehrliufen. Das
heiB3t, die Innenfliche des gegossenen Kanonenrohres wurde geglittet,
wobei es auf kleine UnregelmiBigkeiten nicht ankam, wenn nur die Ge-
schosse glatt hindurchgingen.

Watt brauchte fiir seine Dampfzylinder jedoch eine groBere Genauigkeit.
Zwischen Kolben und Zylinderwandung sollte nur ein mdoglichst gerin-
ger und gleichmiBig groBer Spielraum sein. Wilkinson konstruierte fiir
diese Arbeit ein neuartiges Ausbohrdrehwerk, dessen Hauptteil eine
durch den fest eingespannten Zylinder gehende Fiihrungsstange fiir das
Bohrwerkzeug war. Jetzt konnte der Stahl nicht mehr abweichen und da-
durch an der einen Stelle der Zylinderwandung mehr als an der anderen
wegnehmen. So wurde der erste achtzehnzéllige Dampfzylinder zu Watts
volliger Zufriedenheit ausgebohrt. Wilkinsons Bohrwerk war also die
erste Werkzeugmaschine zur Metallbearbeitung.

In der Herstellung der Einzelteile aber bewihrten sich die Metallarbei-
ter der Fabrik von Boulton in Soho. Dabei hatten sie keine anderen
mechanischen Hilfen als eine primitive Maschine, die wie eine Drechsel-
bank funktionierte; der den Span abhebende Drehstahl wurde mittels
einer Vorlage mit der Hand gegen das sich drehende Werkstiick gedriickt.
Dieses Drehen von Hand war eine ebenso groBe Kunst wie das Ausboh-
ren der langen Dampfzylinder. _

Die Drehbank bestand aus einem bankartigen Gestell, auf dem sich zwei
gegeniiberliegende kegelférmige Spitzen befanden. Eine dieser Spitzen
war beweglich und konnte verschoben werden, so dal das Werkstiick
zwischen den Spitzen eingespannt werden konnte. Um das Werkstiick
herum wurde ein Strick geschlungen, dessen oberes Ende mit einer
federnden Stange an der Decke und dessen unteres Ende mit einem FuB3-
tritt verbunden war. Beim Niederdriicken des FuBStritts wurde das Werk-
stlick in Umdrehung versetzt. War der Fulltritt ganz heruntergetreten,
zog ihn die federnde Stange an der Decke wieder hoch. Mit dem
Drehmeilel wurde nun statt Holz Metall bearbeitet. Das, was der
Drechsler bei der Holzbearbeitung ohne besonderen Kraftaufwand zu-
wege brachte — unter dem mit der Hand gefiihrten Stahl Holzspédne vom
sich drehenden Werkstiick hervorschieBen zu lassen und kunstvolle
Stuhlbeine zu drechseln —, das kostete den Metallarbeiter viel kérper-
liche Kraft. Die Drehgeschwindigkeit war unregelmiBig, und da auch
der Druck des Drehmeiflels und die Fiihrung nicht immer gleich stark
und sicher waren, wurden die {iberdrehten Flichen der Wellen und Bol-
zen meist sehr ungleichmagig.
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Wie groB die Leistungen dieser Dreher
waren, kann man heute kaum noch er-
messen. Viele der Facharbeiter von
heute, die es gewohnt sind, mit kompli-
zierten Maschinen und Werkzeugen um-
zugehen, wiirden unter solch primitiven
Arbeitsbedingungen sicherlich nichts
Rechtes zustande bringen.

Von der Arbeitsfertigkeit dieser ersten
Maschinenbauer wird fiir gewdhnlich
kein besonderes Aufhebens gemacht; zu-
meist werden sie nicht einmal erwihnt,
obwohl es doch in allererster Linie von
ihnen abhing, in Eisen und Stahl zur
Gestalt werden zu lassen, was Erfinder
— wie James Watt — zu Papier gebracht
hatten. Es ist daher auch kein Wunder,
daB aus den Reihen dieser geschickten
Maschinenbauer im anbrechenden Zeit-
alter der Dampfmaschine und der
industriellen Fabrikation einige der
Minner hervorgingen, die selbst zu In
genieuren und Erfindern wurden: Sie
schufen sich die Werkzeugmaschinen,
die zum Bau anderer Maschinen not-
wendig waren.

Da wiire als erster dieser hervorragende
Maschinenbauer

Henry Maudslay

zu nennen. Bereits als Zwolfjdhriger
mulBte er mit zur Arbeit gehen, in die
staatlichen Kanonenwerkstitten, in
denen auch sein Vater als Zimmermann
arbeitete. Zwei Jahre lang half er, Pul-
ver in die Geschosse zu fiillen. Dann
wurde er in die Werkstatt zu seinem
Vater gesteckt. Aber lieber als mit Ho-
bel und Sige wollte er mit Schmiede-

A

A Drechselbank mit Wippe und
FuBantrieb um 1400

B Drehbank um 1500

C Drehbank um 1700
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hammer und Feile arbeiten. Er wurde Schmied; sehr bald sogar ein sol-
cher Meister in der Kunst des Schmiedens, daB sich seine Geschicklichkeit
in den Londoner Werkstitten herumsprach. Es hieB, er sei einer von
denen, die sogar einen Floh beschlagen kénnten! _
Henry Maudslay ging in die Werkstatt eines anderen tiichtigen Mannes,
Joseph Bramabh, der Kindheit und erste Jugend auf dem Acker verbracht
hatte, bis ein Unfall dieser Arbeit ein Ende setzte und er zu einem Tisch-
ler in die Lehre ging. Spiter sattelte Bramah jedoch vom Holz aufs Metall
um. Was er am Holz an Arbeitsgenauigkeit gelernt hatte, verwandte er
nun aufs Eisen.

Er erfand das erste #uflerst kompliziert gebaute Sicherheitsschlof3,
das 80 Jahre lang das beste SchloB blieb. Die 200 Pfund, die Bra-
mah demjenigen geben wollte, dem es gelinge, sein Patentschlofl zu
offnen, brauchte er nie auszuzahlen. Erst 1851 — fast 60 Jahre nach der
Erfindung — vermochte nach fiinfzigstiindiger Arbeit ein Amerikaner das
SchloB zu 6ffnen. Um aber diese Patent-Sicherheitsschlésser mit ihren
vielen und hochst verwickelten Einzelteilen prizise und trotzdem in
einer so groBen Anzahl herzustellen, daB man sie serienmiBig montie-
ren konnte, brauchte man maschinelle Hilfsmittel. Dafiir war Henry
Maudslay der geeignete Mann. Auch als sich Bramah mit der Konstruk-
tion einer hydraulischen Presse — einer Wassersiulenmaschine — be-




Maudslays erste Leitspindeldrehbank, dle Stamm-Mutter
der in aller Welt benutzten ,englischen Drehbank*

faBte, bei der er den Wasserdruck auf eine Presse einwirken lieS, oder
als er eine Holzhobelmaschine konstruierte, immer steuerte auch Henry
Maudslay seine Erfahrungen und seine Geschicklichkeit bei.
Maudslay war einer der exaktesten Maschinenbauer; er war auch exakt
im Denken. Um die Arbeitsgenauigkeit zu erhéhen und die Arbeit pro-
duktiver zu machen, nahm er sich — zunichst gemeinsam mit Bramah —
der Drehbank an. Wie gesagt, diese Drehbank war aus der Drechsler-
werkstatt in die Metallwerkstidtten gekommen, und wir wissen, wie
schwer es war, auf ihr eine gute Arbeit zu leisten. Maudslay und Bramah
konstruierten einen Werkzeugschlitten, der auf dem Drehbankbett mit
Hilfe einer sich drehenden Schraubenspindel gleichmiBig vorwirts ge-
fiihrt wurde und in dem der Drehmeifel fest eingespannt war.
1797 hatte Maudslay seine erste Leitspindeldrehbank mit mechanischem
Antrieb und fester Fiihrung des Drehstahls im ,Support* oder Werk-
zeugschlitten fertig. Diese jahrzehntelang als ,englische Drehbank” in
aller Welt benutzte Maschine wurde zur Universalwerkzeugmaschine in
der Metallbearbeitung. Mit dem mechanisch gefiihrten DrehmeiBiel, dem
durch Schraubeniibertragung hervorgerufenen gleichbleibend und genau
erfolgenden Vorschub des Werkzeuges am sich drehenden Werkstiick
und mit dem Antrieb der Drehbank durch die liber Transmissionen tiber-
tragene Kraft der Dampfmaschine waren eine Arbeitsgenauigkeit und
eine Schnittgeschwindigkeit moglich geworden, wie sie zuvor nicht die
geschicktesten unter den besten Metallhandwerkern erreichen konnten.
Maudslays Maschine, die er noch mit handwerksméfBigen Mitteln ange-
fertigt hatte, wurde nun zur Stamm-Mutter einer ganzen Familie von
Werkzeugmaschinen, mit denen Stilick um Stiick die Arbeitsgeschicklich-
keit der besten Metallarbeiter auf Maschinen iibertragen wurde.
»950 einfach und unbedeutend wie dieses Zubehor zur Drehbank
erscheinen mag, glauben wir doch nicht zuviel zu behaupten,
wenn wir feststellen, daB sein EinfluB auf die Verbesserung
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In elnem zeitgendssischen Katalog wird die leichtere Arbeit an der Leitspindel-
drehbank der schweren Arbeit an der Drehbank alter Art gegeniibergestellt

und Ausbreitung des Gebrauchs der Maschinerie ebenso grof3
gewesen ist wie der, den Watts Verbesserungen der Dampf-
maschine selbst hervorgerufen haben. Seine Einfiihrung hatte
sofort eine Verbesserung und Verbilligung aller Maschinerie
zur Folge und trieb zu spédteren Erfindungen und Verbesse-
rungen®, )

schrieb damals die englische Zeitung , The Industry of Nations“ iiber

Maudslays Leitspindeldrehbank.

Maudslays Werkstatt — er hatte sich inzwischen selbsténdig gemacht —

wurde zu einer ebenso beriihmten

Wiege der modernen Industrie

wie die Dampfmaschinenfabrik von Boulton & Watt. Wer es als Maschi-
nenbauer zu etwas bringen wollte, versuchte zu Maudslay zu kommen.
So auch James Nasmyth aus Schottland, ein junger Mann, dessen Vater
als Portriatmaler ein leidliches Auskommen hatte und der es ihm sogar
ermoglichen konnte, einige Jahre in Edinburgh zu studieren.
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Maudslay wollte zunéchst gar nichts von Nasmyth wissen. So gern er
Lehrlinge einstellte, die von ihm abhéngig waren und aus denen er Fach-
leute fiir seine Maschinenfabrik machen konnte, so ungern nahm er die
finanziell nicht auf ihn angewiesenen Sthne wohlhabender Leute als
Praktikanten an. Sie wollten ernstlich ja doch nichts lernen, waren ein-
gebildet und faul. Als Maudslay sich jedoch mit Nasmyth befaBte, seine
Zeichnungen sah und davon horte, daB Nasmyth schon einen Dampf-
wagen gebaut hatte, nahm er ihn doch auf. Er sollte sich ausnahmsweise
nicht enttduscht sehen. Nasmyth wurde ein bedeutender Konstrukteur
und der Erfinder des Dampfhammers. Ihm verdanken wir eine autobio-
graphische Schilderung, die uns auch Henry Maudslay als Ingenieur und
wissenschaftlich denkenden Techniker ndherbringt:
oEiner von Maudslays Lieblingsgrundsitzen war: ,Gewinne
erst einmal eine klare Vorstellung von dem, was du bewerk-
stelligen mochtest, dann wird es dir aller Wahrscheinlichkeit
nach auch gelingen, es auszufiihren.‘ Ein anderer Grundsatz
war: ,Wache streng iiber deine Werkstoffe; mache dich los von
jedem Pfund Werkstoff, das du nicht unbedingt brauchst;
stelle dir selbst die Frage: Welche Aufgabe hat der Werkstoff
zu erfiillen? Vermeide das unniitz Komplizierte und mache
alles so einfach wie nur méglich ! “
Maudslays Maschinen waren vollstindig aus Eisen; er gab den Teilen
und Ubergéingen auch bereits die Abrundungen, die fiir die eisernen
Maschinen typisch sind — im Gegensatz zu den Maschinen, die aus Holz
gefertigt waren, bei denen die Holzbalkenkonstruktion ohne scharfe
Ecken und Kanten nicht auskam. Maudslay vermied bei seinen gul3- und
schmiedeeisernen Teilen Kanten und Ecken. Er wuBlte, welche Formen
der Werkstoff verlangte. Auch seine Metallarbeiter erzog er zu diesem
Form- und Materialgefiihl. So hielt er ihnen zum Beispiel ihre eigene
Hand vor Augen und wies sie darauf hin, wie die Natur die Finger mit
dem Handteller durch Rundungen verbunden hatte und wie auch am
Kérper alles abgerundet und in Kurven ineinander iibergeht.
»Uberragende Geschicklichkeit oder hohes technisches Kénnen
waren bei ihm im weiten Mafe Wissenschaft. Jedes Werkstiick
wurde nach unerschiitterlichen wissenschaftlichen Grundsit-
zen betrachtet, die im Hinblick auf den Gebrauch und die Be-
handlung der Werkstoffe angewandt wurden. Das war es, was
seinem Umgang mit Werkzeugen und Werkstoffen so viel Reiz
und GenuB verlieh. Er liebte diese Art der Arbeit weit mehr
um ihrer selbst willen als wegen ihrer materiellen Ertrdg-
nisse.“
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Maudslay baute nicht nur Werkzeugmaschinen, die zur Massenherstel-
lung bestimmter Einzelteile gebraucht wurden, er baute spiter auch
Dampfmaschinen fiir Fabriken und Schiffe. Bei dieser Arbeit kam er da-
zu, die Schraubenfabrikation zu verbessern. Schrauben wurden damals
noch in Handarbeit hergestellt — mit Feile und MeiBel. Jede Schraube
war also eine Einzelanfertigung. Die zu der betreffenden Schraube ge-
hérige Mutter paBte deshalb auch nur auf diese eine Schraube. Alle
librigen Schrauben hatten andere Gewindeformen, andere Steigungen,
andere Durchmesser. Keine Schraube glich der anderen. Da die Herstel-
lung langwierig war, benutzte man Schrauben nur, wenn es gar nicht
anders ging. Zumeist behalf man sich mit Keilen, wie man sie vom Holz~
bau her kannte. Dabei wire mit Schrauben die Montage der Maschinen
viel einfacher gewesen.

Nasmyth beschrieb, wie sehr sich Maudslay dafiir interessierte, ein Sy-
stem in diese Unordnung der Schraubengréfen zu bringen:

,»INur jene, die in diesen verhiltnisméBig frithen Tagen des Ma-
schinenbaues lebten, kénnen sich einen hinreichenden Begrift
von dem Verdrul3, der Verzégerung und den Kosten machen,
den dieser vollkommene Mangel an System mit sich brachte.
Nur jene kénnen auch die umfassenden Dienste wiirdigen, die
der mechanischen Technik von Herrn Maudslay erwiesen wur-
den, welcher als erster die praktischen MaBverhiltnisse ein-
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In den Werkstitten von Henry
Maudslay wurden mit vielbestaunter
Prizision Maschinenteile auf Maschi-
nen hergestellf. Durch den Support
wurde aus der Drehbank die Dreh-
maschine — eine Werkzeugmaschine,
die eine Serienproduktion einander
gleicher Einzelteile mdglich machte.
Karl Marx unterstrich die revolutio-
nierende Bedeutung dieser Erflndung
mit den Worten: ,Diese mechanische
Vorrichtung ersetzt nicht irgendein
besonderes Werkzeug, sondern die
menschliche Hand selbst... So ge-
lang es, die geometrischen Formen
der einzelnen Maschinenteile mit
einem Grad von Leichtigkeit, Ge-
nauigkeit und Raschheit zu produzie-
ren, den keine gehidufte Erfahrung
der Hand des geschicktesten Arbei-
ters verleihen konnte.*
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fithrte, die sich als notig erwiesen, um Abhilfe von den
Schwierigkeiten zu schaffen. In seinem System der Schrauben-
schneidemaschinen und in seinen Gewindebohrern und Priige-
stocken sowie Schraubengeriten im allgemeinen gab er in der
Tat ein Beispiel und die Grundlage fiir alles, was seitdem in
diesem wesentlichen Zweig des Maschinenbaues geschaffen
worden ist.
Jene, die das grofle Gliick hatten, unter ihm zu arbeiten, und
die den Nutzen seiner Praktik erfahren haben, sind ihm mit
Eifer und Geschick gefolgt.“
Ein anderer Schiiler Maudslays, Joseph Whitworth, brachte als erster
eine grundsitzliche Regelung in die verschiedenen Schraubenformen; er
typisierte sie und machte mit seinem Gewindesystem auch seinen Namen
unsterblich.
Die Oxford-Street in London, in der Maudslay seine Maschinenfabrik
hatte, wurde zu einer

Schule des Maschinenbaus

und der Ingenieurkunst. Maudslay lehrte seine Mitarbeiter sehen, den-
ken und gestalten. Und da er selbst von den allerbesten seiner Facharbei-
ter an Geschicklichkeit und Arbeitsgenauigkeit nicht tibertroffen werden
konnte, wurde er auch als ein wirklicher Meister von ihnen anerkannt.
Von seinen Mitarbeitern machte sich als erster Joseph Clement, Sohn
eines Handwerkers und begabter Zeichner und Konstrukteur, selbstidn-
dig. Er baute Werkzeugmaschinen von besonders hoher Prizision. Da-
mals begann man im Maschinenbau bereits mit einem tausendstel Zoll
Genauigkeit zu rechnen; Maudslay selbst hatte sich einen ,,Me3-Schraub-
stock“ gebaut, ein Mikrometer, mit dem er auf hundertstel und tausend-
stel Zoll genau messen konnte! Clement verbesserte auch die Dreh-
maschine, indem er sie mit einem selbstzentrierenden Spannfutter
ausstattete.

& 7 6 54 32110
Maudslays ,MeB-Schraubstock®,

das erste Mikrometer
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Orizinalskizze zu dem Dampfhammer von James Nasmyth (1839)



Joseph Whitworth griindete in Manchester eine eigene Werkstatt; er
baute Dreh-, Bohr-, Hobel- und StoBmaschinen. Dabei fiihrte er be-
reits zu dieser Anfangszeit des Werkzeugmaschinenbaus fiir seine
Maschinen den Hohlgul3 ein; das heiBt, vor allem das ,Bett“ der Ma-
schine war nicht mehr voll und massiv, sondern innen hohl, um Material
zu sparen und das Gewicht der Maschinen zu verringern. Er erfand die
sogenannte Kluppe — einen aus hartem Stahl angefertigten Gewinde-
schneider, mit dem man auf Bolzen ein AuBlengewinde anbringen
konnte — und spiter eine Schraubenschneidemaschine.

Der dritte unter den bedeutendsten Schiilern Maudslays war der schon
erwihnte James Nasmyth, der sich nach Maudslays Tod ebenfalls in
Manchester niederlie und besonders hochwertige Werkzeuge und Ma-
schinen sowie Dampfmaschinen und Dampfkessel herstellte. Um die
GieBereiarbeit zu erleichtern, erfand er eine grofe GieBpfanne, die durch
Schnecke und Schneckenrad gekippt wurde. Neben dem Dampfhammer,
der aus der Schmiedetechnik sehr bald nicht mehr hinwegzudenken war,
denn nur mit seiner Hilfe konnte man die immer gréBer werdenden
Werkstlicke schmieden, erfand er auch die Dampframme. Im Werkzeug-
maschinenbau bereicherte er die Ausstattung der mechanischen Abtei-
lungen um die Schnellhobelmaschine.

Den Dampfhammer erfand Nasmyth, weil man von ihm eine Schiffs-
welle von der damals geradezu sagenhaften GroBe von 22 Fufl Lange und
2 FuB3 Durchmesser haben wollte. Die Originalskizze seiner Erfindung
zeigt einen aufwirts stehenden Dampfzylinder, an dessen Kolbenstange
ein groBer Hammerblock — der ,,Bir“ — befestigt ist. Durch ein Ventil
wurde Dampf in den Zylinder eingelassen, der mit dem Kolben auch den
Biren in die Hohe hob. LieB man den Dampf entweichen, fiel der Béar
herab auf das zu schmiedende Werkstiick.

Es war gar nicht so einfach, damit genaue Schlige auszufiihren. Als
die Inhaber des Eisenwerkes in Low Meer einen solchen Hammer
von Nasmyth kaufen wollten, lieBen sie die Finger davon, nach-
dem sie den Hammer bei Nasmyth in Betrieb gesehen hatten. Das
irgerte den Erfinder. Er setzte alle seine Mitarbeiter an die Verbesserung
des Monstrums. Nach finf Monaten war aus dem Dampfhammer eine
ganz sicher zu bedienende Maschine geworden. Der Bir gehorchte dem
Druck eines Fingers, er schnellte auf und ab, hielt im Fallen inne, sauste
auf den gliihenden Eisenblock nieder oder beriihrte ihn nur gerade an
der Oberfliche — ganz wie man wollte. Dem Cheftechniker Wilson war
die Erfindung der ,automatischen Steuerung® gelungen: Der fallende
oder in die Hohe schnellende Hammerbir 1oste selbst an einer Steuer-
stange die Ventile fiir den DampfeinlaB und -auslaB aus, so daf} er im-
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merzu herab- und hinaufsauste, ohne dal} ein Arbeiter die Ventile schlie-
Ben und 6ffnen mufBte. Das Spiel des Biren konnte so prézise reguliert
werden, daB ein Arbeiter getrost seine Hand auf den AmboB legen
konnte — nicht ein Haar wurde ihm gekriimmt. Ein Ingenieur der dama-
ligen Zeit sagte liber diesen verbesserten Dampfhammer: Die Erfindung
hatte keine Kindheit, sie trat mit voller Wirkungskraft ins Leben, wie
ein Produkt jahrelanger Studien und Erfahrungen.

Die vier Englinder — Maudslay, Nasmyth, Whitworth und Clement —
waren also als Maschinenbauer auch Erfinder von Werkzeugmaschinen.
Der Werkzeugmaschinenbau wurde zu einem der wichtigsten Zweige der
Industrie, lieferte er doch alle die Maschinen, die man zum Bau neuer
Maschinen brauchte. Und mit der industriellen GroBproduktion von Ma-
schinen — Werkzeugmaschinen, Textilmaschinen, Dampfmaschinen,
Lokomotiven, Schiffsmaschinen — schossen die Fabriken aus der Erde
wie Pilze nach einem warmen Regen. Die neuen englischen Industrie-
gebiete wuchsen in die Hohe, gingen in die Breite und saugten immer
mehr Menschen auf, die vom Lande und aus den Handwerkerstuben in
die rufligen Fabrikstiddte kamen.

Wir sahen schon im ersten Band unserer Geschichten aus der Geschichte
der Technik, im Kapitel ,,Kette und SchufB“, wie der endlos lange Arbeits-
tag der Fabrikarbeiter, der Frauen und Kinder aussah, wie niedrig
ihr Lohn und wie erbarmungswiirdig ihr Leben war. Wir begriffen auch,
wie groB} der Sieg war, als im Verlaufe der ersten machtvollen Kampfe
der organisierten englischen Arbeiterklasse im Jahre 1847 der zehnstiin-
dige Arbeitstag fiir Frauen und Minderjédhrige sowie fir einige Grup-
pen der minnlichen Arbeiter errungen werden konnte. Da aber nun die
kapitalistischen Fabrikanten die Arbeitszeit nicht mehr willkiirlich fest-
setzen und auf zwolf, sechzehn oder sogar achtzehn Stunden ausdehnen
konnten, waren sie daran interessiert, dal die Maschinen noch weiter
verbessert wurden. Sie wollten nun die durch den festgelegten Arbeits-
tag beschrinkte zeitliche Ausbeutung durch eine intensivere Leistung der
Arbeiter an schnelleren und produktiveren Maschinen vergréern.

Die Entwicklung von immer neuen und besseren Maschinen, die eine
Aufgabe der Ingenieure und Techniker war, erfolgte im Konkurrenz-
kampf eines Fabrikanten gegen den anderen. Jeder von ihnen trachtete
danach, bei moglichst niedrigen Lohnkosten schneller und mehr zu pro-
duzieren als die anderen, die Konkurrenten allmihlich ganz aus dem
Felde zu schlagen und den Markt mit den eigenen Erzeugnissen zu be-
herrschen. Dieser Kampf um die Vorherrschaft wurde von den eng-
lischen Fabrikanten nicht nur gegeneinander gefiihrt, die englische Kapi-
talistenklasse fiihrte ihn auch gemeinsam gegen die sich in den anderen
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Riesendampfhammer (einfachwir-
kend), gebaut von Schneider-Creu-
zot. Hammerbér: 80 t; Gesamt-
gewicht des Dampfhammers: 1284 t
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Lindern entwickelnden kapitalistischen Industrien. Die englische Bour-
geoisie wollte mit allen Mitteln die Vorherrschaft Englands als industriell
fiihrendes Land in der Welt erhalten und die technischen Fortschritte
als ihr Monopol schiitzen. England sollte die alleinige Werkstatt der Welt
bleiben. Dieses Bestreben trat schon mit dem Beginn der kapitalistischen
Industrialisierung auf.



GEHEIMAGENTEN SCHUTZEN MASCHINEN

Bei Todesstrafe verboten — Maschinenbau in
Amerika — Die Maschine funktionierte — 15 000
Gewehre — Die Revolverdrehmaschine

Bei Todesstrafe verboten

hatte die englische Regierung die Ausfuhr von Textilmaschinen. Die
englischen Textilfabrikanten wollten auch weiterhin die Welt mit ihren
Baumwollwaren beliefern und sich ihre Monopolstellung auf diesem Ge-
biet nicht dadurch nehmen lassen, daB etwa Textilmaschinen in Amerika
oder auf dem europiischen Festland aufgestellt wurden. Es durften also
keine Textilmaschinen ins Ausland verkauft werden, auch die Weiter-
gabe von Patenten war bei Todesstrafe verboten. Um ganz sicherzugehen,
daB die Fabrikationsgeheimnisse im Lande blieben, war es sogar allen
Mechanikern oder Handwerkern verboten, England zu verlassen. Ge-
heimagenten liberwachten die Maschinenfabriken und Werkstitten. Sie
kontrollierten die Auswanderer und Reisenden, durchsuchten die Schiffe,
und wehe dem, der so unvorsichtig war, eine technische Zeichnung oder
ein Modell bei sich zu fiihren.

Nun war aber vor allem ein Land ganz besonders am Aufbau einer eige-
nen Textilindustrie interessiert: die Vereinigten Staaten von Amerika.
Dieses Land hatte sich in einem erbitterten Unabhéngigkeitskrieg aus
der Kolonialgewalt Englands befreit und seine Souverdnitit gewonnen.
Aber so frei, wie es den Anschein hatte, waren die Vereinigten Staaten
doch wieder nicht. Die siidlichen Bundesstaaten, in denen fast ausschlief3-
lich Baumwolle angebaut wurde, hingen nach wie vor véllig von Eng-
land ab, weil die englische Baumwollindustrie der einzige Abnehmer der
amerikanischen Baumwollernten war. In Amerika gab es keine Textil-
industrie. Und daB auch in Zukunft die Amerikaner ihre Baumwolle
billig an England verkaufen und teure englische Gewebe wieder einfiih-
ren muBten, dafiir glaubten die englischen Industriellen gesorgt zu
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haben. Amerika erhielt keine Textilmaschinen und keinen Ingenieur,
der sie hiitte bauen kénnen. Die Geheimagenten lagen auf der Lauer!

Die Regierungen der amerikanischen Siidstaaten hatten hohe Belohnun-
gen ausgesetzt fiir denjenigen, der imstande wire, englische Textil-
maschinen nachzubauen. Es fehlte nicht an unternehmungslustigen Leu-
ten, die es auch versuchten; aber was dabei herauskam, war ginzlich
unbrauchbar. In England verspotteten die Zeitungen diese Versuche: Wie
konnten sich die amerikanischen Hinterwildler auch nur einbilden, so
komplizierte und hochentwickelte Maschinen bauen zu wollen, wie sie
eben auf der ganzen Welt nur die englischen Fabrikanten herstellen
kénnen!

Solche groBmaéuligen Sétze erregten aber Widerspruch in England selbst.
Die Arbeiter, die Mechaniker und Maschinenbauer wuBten ja, daB nicht
die Fabrikanten, sondern sie es waren, die diese Maschinen bauten. Sie
muliten fiir einen Hungerlohn arbeiten und durften England nicht ver-
lassen, obwohl sie natiirlich von Amerika, dem Land der unbegrenzten
Méoglichkeiten, mit magnetischer Kraft angezogen wurden, weil es dort
mehr demokratische Freiheiten gab als in England.

Besonders verirgert war Samuel Slater, ein junger geschickter Mecha-
niker. Die AnmaBung der Fabrikanten, die im Vierspidnner fuhren und
im Club allabendlich mehr verspielten,als sie ihren Arbeitern an Léhnen
auszahlten, machte ihn wiitend. Er beschloB, sich fiir die MiBachtung zu
richen und dem Hochmut der Unternehmer einen Diémpfer aufzu-
setzen. Slater wollte nach Amerika gehen und dort zeigen, wer Maschinen
bauen kann. Natiirlich war er sich der damit verbundenen Gefahr bewuBt.
Deshalb ging er sehr gescheit zu Werke — er wurde nidmlich allméhlich
,verriickt, trieb allerlei unniitzes Zeug, fiihrte wirre Reden und brachte
in der Werkstatt nichts Ordentliches mehr zustande. Er wurde entlassen.
Seine Freunde bedauerten den armen Kranken, der sich jedoch heimlich
ins Faustchen lachte, weil sein Plan so gut gelang. Als er sich, mit einem
Auswanderungsschein nach den Vereinigten Staaten in der Tasche, von
seinen Freunden verabschiedete, wiinschten sie ihm Glick und gute
Besserung.

Die Geheimagenten hatten auf den Wirrkopf keinen Verdacht. In seinem
spirlichen Gepick war auch nichts Verdédchtiges zu finden. Slater
brauchte jedoch keine Zeichnungen. Als er jenseits des ,,groffen Teiches*
an Land ging, suchte er nach einem Geldgeber, den er auch sehr schnell
fand, und baute innerhalb ganz kurzer Zeit die Spinnmaschine von Ark-
wright bis auf die letzte Schraube genau nach.

Zehn Jahre spiter arbeiteten in Amerika bereits zw6lf grofle Spinnereien.
Wenn damit auch das Monopol der englischen Baumwollindustrie noch
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Das Abzupfen der Baumwollfasern
vom Kern war aufwendiger und zeit-
raubender als das Pfliicken der
Baumwolle. Es gab nicht Hinde ge-
nug, um groBe Ernten zu entkernen.
Mitunter verfaulte mehr Baumwolle
als entkernt werden konnte. Die
»Cotton-Gin“ beseitigte in den ame-
rikanischen Baumwollstaaten dieses
Hemmnis und diente der wunbe-
schrinkten Erweiterung des Baum-
wollanbaus. Dieser Baumwoll-Ent-
kerner ist ein Beispiel dafiir, wie
durch eine einzige Erflndung, die —
fiir sich genommen — noch gar nicht
einmal eine technische Sensation ist,
Rohstoffbasis und Welthandel ent-
scheidend beeinflut werden.












Die Gehelmagenten hatten auf den Wirrkopf keinen Verdacht

nicht zu erschiittern war, so hatte Slater doch den Grund gelegt fiir die
amerikanische Textilindustrie, und die Englinder mubBten sich der Dro-
hung fiigen. Spiter allerdings holten sie zu einem vernichtenden Schlag
gegen die amerikanische Textilindustrie aus. Sie {iberschwemmten die
USA eine Zeitlang mit spottbilligen Textilwaren. Den Verlust glichen sie
dadurch aus, daB sie die Preise in Europa erhéhten. Die amerikanischen
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Textilfabrikanten konnten dieser mit Schleuderpreisen auftretenden
Konkurrenz nichts entgegensetzen und gingen pleite.

Die Textilmaschinen waren zwar nun zunichst wieder iiberfliissig gewor-
den — aber das Fundament fiir einen

Maschinenbau in Amerika

war geschaffen. Zu diesem amerikanischen Maschinenbau hatte noch
ein anderer etwas Wesentliches hinzugefligt: Elias Whitney. Er baute Vio-
linen, reparierte Uhren, und wihrend des Unabhingigkeitskrieges gegen
England stellte er SchieBnadeln her, die von den Amerikanern fiir ihre
Gewehre gebraucht wurden. Whitney studierte und ging schliefilich als
Hauslehrer auf eine Farm in den Siiden. Hier wurde er mit der Nase auf
ein Grundproblem der amerikanischen Baumwollpflanzer gestofien. Die
Hauptarbeit war das Reinigen der Baumwolle, das heit das Abzupfen
der Fasern vom Kern. Dieses Reinigen war eine Arbeit, die von den aus
Afrika nach Amerika verschleppten Negersklaven verrichtet werden
mufte. Innerhalb von hundert Jahren, von 1680 bis 1780, hatten allein die
Englinder rund 2,2 Millionen Afrikaner als Sklaven in die amerikani-
schen Baumwollstaaten gebracht! Schwarze Hinde hatten die Lénde-
reien urbar gemacht und die Baumwolle gepflanzt; schwarze Hinde
pfliickten fiir die Pflanzer das weiBle Gold von den Striduchern und zupf-
ten tagaus, tagein die Fasern vom Kern. Das war eine schlimme Arbeit;
die Kerne faulten sehr schnell, und die Arbeiter saBen inmitten einer
Wolke entsetzlichen Gestanks. Sosehr sie sich aber auch anstrengten,
sie muBten Monate zupfen, um so viel Baumwolle zu entkernen, wie auf
einen Ballen geht: 250 Kilogramm. Wihrend die Baumwollhindler beste
Preise boten und die Textilfabrikanten in England auf die Baumwolle
warteten, saflen die Sklaven und zupften. Die Pflanzer verfluchten Gott
und die Welt. Sie hitten soviel Baumwolle verkaufen kénnen wie nie zu-
vor. Die immer zahlreicher und gré8er werdenden englischen Fabriken
hungerten danach — aber die Pflanzer konnten die wachsende Baum-
wollnachfrage nicht befriedigen, da sie nicht Hidnde genug hatten, die
Baumwolle zu reinigen. Wenn die Ernte gut war, wurde das Ungliick
noch groBer, denn dann verfaulte die Hilfte in den Schuppen, weil sie
nicht schnell genug entkernt werden konnte. Aus diesem Grunde war es
auch unmdéglich, die Plantagen zu erweitern, um mehr Baumwolle anzu-
bauen. Und das alles, obwohl die Englinder die Ballen sozusagen mit
purem Golde aufwogen!
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Elias Whitney hatte noch nie eine Baumwollplantage gesehen, als er von
diesen Problemen hérte. Er fuhr hinaus, sah sich die Sache an, steckte
eine Handvoll Baumwollbliiten in die Tasche und versicherte, daB er in
ein paar Tagen eine Losung gefunden haben wiirde. In einem Schuppen
begann er mit Werkzeugen, die fiir den Hufbeschlag und grobe Zimmer-
mannsarbeiten gerade ausreichten, eine Maschine zu bauen.

Nach zehn Tagen bat er die Farmersfrau, bei der er wohnte, ihre Freunde
und Nachbarn einzuladen, er wolle ihnen etwas zeigen. Als diese sich er-
wartungsvoll in den Schuppen dringten, setzte Whitney eine Maschine
in Bewegung, die man auf den ersten Blick fiir eine merkwiirdige Kreis-
sige halten konnte: Eine waagerechte Platte war mit einem Dutzend
Schlitzen versehen, in denen eine Reihe fein gezahnter Stahlscheiben
rotierte, wenn man eine Kurbel drehte. Schiittete man die Baumwolle
auf den Arbeitstisch, erfaten die Zihne der sich drehenden Scheiben
die Faserbiischel und zogen sie durch die schmalen Schlitze. Dabei spran-
gen die Kerne oder andere feste Schmutzteile ab.

Die Maschine funktionierte

ausgezeichnet, die Baumwolle wurde vollkommen gereinigt. Schon nach
wenigen Minuten konnte man so viel Baumwollfasern unter dem Tisch
zusammenkehren, wie es der Tagesleistung eines Arbeiters entsprach.
Aber dann gab es eine Stockung, die Baumwolle ballte sich zwischen den
Zihnen zusammen, klemmte in den Schlitzen, die Maschine blieb stehen.
Durch Ausbiirsten der Zdhne konnte die Stockung schnell behoben wer-
den. Daran merkte Whitney allerdings, daB er die Maschine noch ver-
vollkommnen muBte. Die Pflanzer hatten jedoch genug gesehen. Sie
wuBten, da man die Sache im Prinzip so machen konnte. Die Cotton-
Gin, wie man diese Baumwollentkernungsmaschine nannte, war eine
Sensation; was machte es schon, dal man einen Arbeiter mit einer
Biirste danebenstellen muBite. Man wiirde trotzdem hundertmal mehr
Baumwolle reinigen kénnen als durch Handarbeit. Die Pflanzer setzten
sich auf ihre Pferde und ritten fort. Daheim angekommen, jagten sie ihre
Sklaven auf die Felder, lieBen neuen Boden urbar machen, kauften noch
Land dazu und trieben Wagenbauer und Schmiede auf, die ihnen nach
dem Vorbild von Whitneys Maschine Cotton-Gins bauen mufBten. Von
nun ab sollte fir sie keine Ernte mehr grofl genug sein!

Elias Whitney verbesserte im Verlauf der nichsten Monate seine Ma-
schine noch weiter: Er verwandelte sie in einen Zylinder, in den von
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oben die Samenbiischel hineingeschiittet wurden, und eine Reihe schar-
fer Biirsten streifte die Fasern von den Zihnen der rotierenden ,Sige-
bldtter”. Mit einem Freund griindete er die Firma Miller & Whitney; er
wollte die Cotton-Gin in groBer Anzahl bauen.

Aber bevor er auch nur noch eine weitere Maschine hergestellt und noch
ehe er das beantragte Patent auf sie erhalten hatte, waren schon alle
moglichen Handwerker und Pflanzer dabei, sie nachzubauen. Viele Ma-
schinen waren bereits in Betrieb. SchlieBlich wurde Whitneys neue
Maschine, die zum Modell aller nachfolgenden werden sollte, auch noch
gestohlen! Whitney appellierte an den Kongre und wies nach, daf} in
60 Fillen gewerbsmiBig seine Maschine gebaut wurde, ohne da8 er die
Erlaubnis gegeben habe oder finanziell daran beteiligt sei. Es dauerte
sehr lange, bis er ein gerichtliches Urteil herbeifiihren konnte und einen
gesetzlichen Anspruch auf einen Anteil an den Einkiinften erhielt, die
andere aus dem Bau der von ihm erfundenen Maschine erzielten. An sei-
nen Freund Robert Fulton, den Erbauer des ersten praktisch brauchbaren
Dampfschiffes, schrieb Whitney:
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»Meine Erfindung war neu und von jeder anderen scharf un-
terschieden; sie stand einzig und allein da. Sie war nicht ver-
wandt mit irgend etwas, was vorher bekannt war, und es wird
selten der Fall eintreten, dafl eine Erfindung oder eine Ver-
besserung so deutlich gekennzeichnet und so klar und ein-
gehend dargestellt werden kann; ich habe immer geglaubt,
daf} ich keine Schwierigkeiten hiitte, Rechte zu beanspruchen,
die beachtet werden, selbst wenn die Erfindung weniger wert-
voll gewesen wire und nur von einem kleinen Teil der Offent-
lichkeit benutzt worden wire. Da aber die Maschine fast fur
jeden Pflanzer in den Baumwollgebieten ungeheuer nutzbrin-
gend ist, waren alle daran interessiert, die Patentrechte zu
verletzen, und jeder wurde des anderen Feind.“

Whitney war verzweifelt. Im Gerichtssaal in Georgia machte es ihm so-
gar Schwierigkeiten, den Beweis zu erbringen, daB seine Maschinen
— die unrechtmiBig nachgebauten Maschinen — bereits liefen, obwohl im
Augenblick der Verhandlung, wie er an Fulton schrieb,

» - - an drei verschiedenen Stellen in dem Gebidude, in dem der
Gerichtshof sal3, Maschinen dieser Art in Titigkeit waren, und
alle in solcher Nihe, daf3 das Geratter der Rider deutlich auf
den Treppenstufen des Gerichtshauses zu héren war . . .“

Biirstenwalze
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Cotton-Gin (Schnitt) Cotton-Gin, Whitneys neues Modell
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Fir die Pflanzer gab es nun {iberhaupt keine Grenze mehr; sie bauten
so viel Baumwolle an, daB die ganzen Stidstaaten buchstidblich mit einem
weiBlen Vlies iiberzogen waren. Sie verdienten Geld wie nie zuvor. Die
uferlose Ausdehnung fiihrte dazu, dal die GroBgrundbesitzer endgliltig
alles Land an sich brachten. Die Zeit der Kolonisten, die mit dem Plan-~
wagen in die Wildnis zogen und — wo es ihnen gefiel — ein Stlick Land
urbar machten, war endgiiltig vorbei. Die Bodenpreise kletterten enorm
in die Hohe. Fiir die Negersklaven, die man vor der Erfindung der Cot-
ton-Gin fiir 200 Dollar kaufen konnte, multe man den Sklavenhéndlern
bald das Doppelte zahlen. 1840 kostete ein einigermaBen kriftiger Sklave
sogar 1000 Dollar. Auf den groB8en Plantagen waren 300 bis 600 Sklaven
beschiftigt, die mittleren kamen mit der Hilfte aus — kleine Plantagen
gab es nicht mehr. Mit der Cotton-Gin wurde das Land v6llig zum Baum-
woll-Land; niemand baute noch Zuckerrohr oder Getreide, Gemiise oder
Tabak an. Die Baumwolle war Konigin.

Elias Whitney, dem dieser Reichtum zu danken war, ging zunichst leer
aus. Spiter allerdings zahlte ihm einer der Siidstaaten 50 000 Dollar aus,
in Anerkennung seiner Verdienste um die Hebung des Baumwoll-
anbaues. 1795 aber, als zu allem Ungliick auch noch seine Werkstatt ab-
brannte, hatte er 4000 Dollar Schulden und ein Patent, das nichts wert
war, weil keiner seine Rechte respektierte.

Selbst wenn Elias Whitney ,,nur“ die Cotton-Gin erfunden hitte, wire
ihm eine bessere Behandlung zu wiinschen gewesen, als sie ihm tatséich-
lich widerfahren ist. Er hat aber noch mehr geschaffen; er hat nédmlich
nicht nur durch die Mechanisierung eines wichtigen Abschnitts die Roh-
stoffproduktion auf die Hoéhe der mechanisierten Textilindustrie ge-
bracht, er hat auch die Fabrikation der einzelnen Teile auf das Niveau
des Maschinenzeitalters gehoben. Und das geschah so: Whitney erhielt
von der Regierung der Vereinigten Staaten den Auftrag,

15 000 Gewehre

fiir die Armee herzustellen. Das war eine groSe Aufgabe, denn Whitney
war weder ein Biichsenmacher noch ein Schmied. Ihm war klar, dal} er
diese groBe Anzahl an Gewehren nur herstellen konnte, wenn er sie
serienmiBig fabrizierte. Das hieB aber: Die Einzelteile der Gewehre
muBten einander gleichen wie ein Wassertropfen dem anderen. Nur dann
konnten die Teile auch so zusammengesetzt werden, daB hintereinander
die 15 000 Gewehre entstanden. Das wichtigste war also, einen Maschi-
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nenpark zu schaffen, mit dem die Teile so exakt hergestellt werden konn-
ten, dafl sie praktisch untereinander austauschbar waren.

Zunichst suchte Whitney nach einigen geschickten Maschinenbauern.
Dann begann er, mit ihnen eine Werkstatt aufzubauen und einzurichten.
Zwei Jahre verbrachte er damit, Werkzeugmaschinen herzustellen, die
er durch Wasserriider antreiben lieB8. Auf diesen Maschinen wollte er in
einem genau aufgegliederten Arbeitsgang die Einzelteile der Gewehre
herstellen lassen.

Whitney sprach mit Offizieren und Biichsenmachern iiber seine Vor-
stellungen von der Massenfabrikation. Aber alle zuckten nur mitleidig
mit den Schultern; wie sollte so etwas gehen, und warum sollte ein Ge-
wehr wie das andere sein? Jedes Gewehr war ein Stiick fiir sich. Selbst
beim gleichen Typ wichen die einzelnen Exemplare ein wenig vonein-
ander ab. Die Hauptsache war doch, daBl annihernd die Bohrungen des
Laufes den gleichen Durchmesser hatten, damit die Kugeln paBten. Ging
irgendein Teil kaputt, mufite das Gewehr in die Werkstatt; dort wurde
es repariert. Whitney wollte das ganz anders machen, aber die Fachleute
lachten ihn aus.

Die Regierung dringte auf die Lieferung der Gewehre, denn seit zwei
Jahren war noch nicht ein einziges aus der Werkstatt gekommen. Doch
eines Tages lieB sich Whitney im Biiro des Kriegsministers melden.
Er brachte eine Anzahl groBer Pakete mit. In diesen Paketen waren
jeweils zehn Stlick von der gleichen Sorte Einzelteile der Gewehre.
Whitney o6ffnete alle Pakete und begann, aus jedem Paket ein Teil
entnehmend, das erste Gewehr zusammenzubauen. Die versammelten
Offiziere machten groBe Augen. Sie kamen aus dem Staunen nicht
mehr heraus, denn Whitney montierte alle zehn Gewehre, ohne dal} es
auch nur notwendig gewesen wire, durch einige Feilstriche ein Teil noch
genau aufs MaB3 zu bringen. Das hatte er schon vorher so prézis tun lassen,
daB er tatsédchlich behaupten konnte: ,,Jedes Teil ist austauschbar mit
allen iibrigen gleichen Teilen der gleichen Serie.“

Dieses Verfahren und dieses System, das sogenannte , Amerikanische
System der austauschbaren Teile“, wurde in Amerika — und natiirlich
auch in England — in den verschiedensten Industriezweigen eingefiihrt.
Damit war der Serien- und Massenfabrikation die Tiir gedffnet.
Whitney erfand noch einige Vorrichtungen, die speziell dieser Massen-
fabrikation dienten; so zum Beispiel Schablonen, mit deren Hilfe eine
Vielzahl von Bohrungen von einer Platte auf eine andere eingebracht
werden konnte, ohne dall jedesmal gemessen werden mubfte.

Auch in den spiteren Jahrzehnten trugen amerikanische Maschinen-
bauer und Ingenieure wesentlich zur Verbesserung der Werkzeugmaschi-
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nen bei. Wie auf dem Gebiet der Textilwaren, wollte England auch auf
allen tibrigen Gebieten Amerika in Abhingigkeit von sich erhalten. Es
wollte fertige Gebrauchsgiiter nach Amerika verkaufen, aber keine Ma-
schinen, die zum Aufbau einer eigenen Industrie gefiihrt héitten. Der
Bedarf in der , Neuen Welt® war riesengrof3. Es fehlte auch nicht an
Unternehmern, die in diesem Lande, in dem es fiir die kapitalistische Ent-
wicklung keine aus feudalistischen Zeiten liberkommenen Hemmnisse
gab, die industrielle Entwicklung in Gang brachten. Da sie jedoch nur auf
Umwegen an englische Maschinen und hinter englische Fabrikations-
geheimnisse kommen konnten, versuchten die amerikanischen Inge-
nieure, eigene und womdglich noch bessere Maschinen und Herstellungs-
methoden zu erfinden, die vor allem fiir die Massenfabrikation geeignet
waren und bei denen man nicht unbedingt auf gelernte Facharbeiter und
Spezialisten angewiesen war, denn die waren knapp im ganzen Lande.
1845 stellte der Amerikaner Fitch eine ganz neuartige Drehmaschine her,
die dann von den beiden Amerikanern Robbins und Lavrence noch ver-
bessert und 1854 groB herausgebracht wurde:

Die Revolverdrehmaschine

Der Name ist verwandt mit dem als SchuBlwaffe bekannten Revolver, bei
dem eine Trommel, in der die Patronen stecken, nach jedem abgefeuer-
ten Schull automatisch eine neue Patrone vor den Lauf bringt.

Wir wissen, die Drehmaschinen — wie wir sie von nun ab nennen wollen,
weil sie mit der primitiven Drehbank des Drechslers nichts mehr zu tun
haben — waren mit einem Support und einem Werkzeughalter ausge-
riistet; in ihn konnte man die Stidhle einspannen, mit denen man das

A Trommelrevolver-
kopft
(Vorderansicht)

B Sternrevolverkopf
(Draufsicht)




Sternrevolverkopf mit sechs Werkzeugen

Werkstiick bearbeiten wollte: den Stahl zum Schruppen (zum groben
Vordrehen), den zum Schlichten (zum Fertigdrehen), den zum Gewinde-
schneiden, den zum Abstechen des fertigen Teiles von der eingespannten
Materialstange und so weiter. Wenn man also Schrauben oder andere
Massenartikel herstellen wollte, muBten nacheinander immer neue
Werkzeuge eingespannt werden.

Robbins und Lavrence konstruierten einen Werkzeughalter, der die
Form eines Revolverkopfes hatte. In ihn konnten sechs oder noch mehr
Werkzeuge eingespannt werden. Hatte ein Stahl seine Arbeit erledigt,
drehte der Arbeiter einfach am Revolverkopf und brachte den néchsten
Stahl an das Werkstlick. Eine Schrauben-Revolverdrehmaschine funktio-
nierte so: Das erste Werkzeug drehte die Metallstange auf die erforder-
liche Schaftdicke ab, das zweite schnitt das Gewinde, das dritte gab dem
Schraubenkopf die Form, und das vierte stach die fertige Schraube von
der Metallstange ab.

Spédter — 1873 durch Christopher M. Spencer — wurde diese Revolver-
drehmaschine noch so weit vervollkommnet, da auch das Drehen des
Revolverkopfes automatisch erfolgte. Daraus entstanden dann zu Beginn
unseres Jahrhunderts die automatischen Revolverdrehmaschinen. Werk-
zeugwechsel und Nachschieben des Materials vollziehen sich selbsttitig,
so daB ein solcher , Ganzautomat“ so lange Schrauben, Bolzen, Ventil-
st6Bel, Fahrradnaben oder andere Dinge produziert, wie ihm Material
zugefithrt wird. Als jedoch die ersten Revolverdrehmaschinen in den
amerikanischen Werkstidtten standen, hitten wahrscheinlich auch die
optimistischsten Konstrukteure nicht geglaubt, daB8 nur sechzig Jahre
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vergehen wiirden, um aus der Revolverdrehmaschine einen ,,Automaten®
werden zu lassen.

Darmals, in den sechziger Jahren des vorigen Jahrhunderts, wurden in
Amerika auch die Schleifmaschine und die sogenannte Universal-Frés-
maschine erfunden. Beide haben Joseph R. Brown zum Vater. Um Nih-
maschinennadeln in Massenfabrikation genau auf das vorgeschriebene
MaB abschleifen zu kénnen, spannte Brown in eine Drehmaschine an-
stelle des Stahls eine Schleifscheibe. Diese erste Schleifmaschine wurde
zur Stamm-Mutter der vielen und komplizierten Schleifmaschinen, die
in fast allen Industriezweigen eine so groBe Bedeutung haben.

Um genau ineinander passende Zahnrider herstellen zu kénnen, die sich
nicht erst im Betrieb knirschend ineinandermahlen und allméhlich selbst
passend abschleifen muBten, wurde von Brown die Rédder-Fras- und
Schleifmaschine konstruiert, eine Maschine, auf der das Werkstlick
gleichzeitig vor- und seitwiirts bewegt werden konnte, so dafl mit Hilfe
von Spiralfrdsern alle Zahnradformen, auch konische, gefridst werden
konnten.

In Amerika wurde auch die Bohrmaschine erfunden, die mit einer gan-
zen Serie von Bohrern ausgeriistet ist, so daB gleichzeitig mehrere
Locher in ein Werkstlick eingebracht werden kénnen; ebenso die Mehr-

Vierspindelbohrmaschine




spindeldrehmaschinen, auf denen mehrere Werkstiicke gleichzeitig be-
arbeitet werden, und Spezialmaschinen fiir die verschiedenartigsten
Bearbeitungsformen, auf denen serienmiBig bestimmte Teile fiir die
Massenfabrikation hergestellt werden.

Wir sehen: Der Werkzeugmaschinenbau hatte zwar im ,klassischen®
Industrieland England begonnen, er erlebte aber zunéchst in den Ver-
einigten Staaten von Amerika eine sehr rasche Bliitezeit, weil dort ein
riesiger Markt fiir Giiter aller Art vorhanden und von den Kapitalisten
buchstiiblich ein ganzer Erdteil wirtschaftlich zu erschlieBen war. Die
amerikanischen Fabrikanten und Ingenieure suchten von vornherein
Herstellungsverfahren und Maschinen zu entwickeln, die mit einer ge-
ringen Zahl von Arbeitern eine Serienproduktion méglich machten. Das
entsprach dem Mangel an Fachkréiften und dem groflen Bedarf an Kon-
sum- und Gebrauchsgiitern, an Ausriistungen und Maschinen. In den
USA wurden deshalb auch zuerst Konfektionswaren der verschiedensten
Art — Anzlige, Kleider, Ndhmaschinen, Mébel, Fahrriader und schlieBlich
Autos — in industrieiler Massenfertigung hergestelit.

Bevor wir uns jedoch mit dieser hochentwickelten Form der von Whit-
ney aufgebrachten Produktion der austauschbaren Teile befassen, miis-
sen wir uns noch einmal an die Tatsache erinnern, dafl mit allen diesen
neuen Maschinen das Zeitalter des Eisens und Stahls eigentlich erst rich-
tig begann. Und wenn wir noch daran denken, daB zu eben dieser Zeit
auch die Eisenbahnen ein immer dichteres Schienennetz iiber die Konti-
nente legten, dann glauben wir recht gern, daB jetzt innerhalb eines Jah-
res mehr Eisen, Stahl und Kohle gebraucht wurden, als vordem im Ver-
laufe von Jahrhunderten erzeugt und verarbeitet worden waren. Das,
was als revolutionierende technische Umwilzung in der Leichtindustrie
begonnen hatte und im Maschinenbau sich fortsetzte, wirkte nun auch
auf die Grundstoffindustrie, auf Bergbau und Hiittenwesen ein.



VON EISENMANNERN UND STAHLWERKERN

Das Roheisen — Ehe zwischen Eisen und Kohle —
Die beriihmten russischen Waffenschmiede — Tie-
gelstahl — Das Puddelverfahren — Henry Besse-
mer — Siemens und Martin

Das Roheisen

wurde zum ersten Male fliissig, als die Hiittenleute und Schmiede sich
die Wasserkraft der Fliisse dienstbar gemacht hatten und von Wasser-
ridern die Blasebélge ihrer Schmelzéfen antreiben lieBen. Wenn man
jedoch das Roheisen in schmiedbares Eisen verwandeln wollte, mubBte
man es ein zweites Mal im Windstrom schmelzen — es frischen. Im
Frischfeuer, einem mit Blasebdlgen heftig angefachten Holzkohlenfeuer,
wurden im Roheisen diejenigen Bestandteile — vor allem der Kohlen-
stoff — beseitigt, die das Eisen spréd und briichig machten und es hin-
derten, Schmiedeeisen zu sein.

Dieses so erzeugte Schmiedeeisen war teuer. Um es herzustellen; wurden
groBe Mengen von Holzkohle verbraucht. Dort, wo iiber lingere Zeit
hinweg Eisenhiitten arbeiteten, wo Hochéfen und Frischfeuer loderten,
war im weiten Umkreis der Wald verschwunden. Die K6hler hatten ihn
in ihren Meilern allmihlich vollstindig in Holzkohle verwandelt, und
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nicht selten muBten die Hiitten ihre Titigkeit einstellen, weil der Holz-
mangel zu groB war. An eine rechtzeitige Aufforstung war natiirlich
nicht gedacht worden. Eisenwerke — so hieB es — machen reiche Viter
und arme Kinder. Und man sah es nicht gern, wenn irgendwo ein Hiit-
tenwerk aufgebaut wurde, das den Wald aufzufressen begann.

In England hatte die Vernichtung der Wilder einen so hohen Grad er-
reicht, daB 1674 alle koniglichen Eisenwerke in Forest of -Dean abgeris-
sen wurden, ,,damit nicht die Eisenwerke die Versorgung der Flotte mit
Bauholz fiir die Schiffe beeintrichtigen“. Die Regierung trug sich mit
der Absicht, die Eisenverhiittung in ganz England zu verbieten. Auch in
Irland hatte das Eisen die Wilder verschlungen, und das zu einer Zeit,
wo die englische Flotte die Weltmeere zu beherrschen begann und die
Werften mehr Bauholz brauchten als je zuvor.

Lag es nicht nahe, anstelle der Holzkohle Steinkohle zur Eisenerzeugung
zu verwenden? Gewil, als Brennmaterial wurde Steinkohle schon ver-
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wendet. In London wurden die Ofen der Wohnungen damit geheizt. Der
RuB und Gestank lagerte iiber der Stadt. Holzfeuerung konnten sich nur
reiche Leute leisten, die ihr Brennholz von weither aus eigenen Wéldern
kommen lieBen; denn um London herum standen schon lingst keine
Biume mehr. Aber in Eisenschmelzéfen konnte man mit der Steinkohle
nichts anfangen — jedenfalls so lange nicht, bis Dud Dudley sich der
Sache annahm. Er war nicht der erste, der versuchte, Eisenerz mit Hilfe
von Kohle zu schmelzen. Sdhon die Konigin Elisabeth hatte Patente
vergeben, ,mit Steinkohlen,imd Torf Eisen und Stahl herzustellen und
Blei zu schmelzen“. Aber alle diese Versuche schlugen fehl, weil die
Steinkohle ihren hohen Schwefelgehalt in das Eisen abgab und es da-
durch unbrauchbar machte.

Wenn man der neueren Geschichte des Eisens, die sich mit Dud Dudley
gerade aus dem Reiche der Legende herauslst, glauben will, so muf8 er
als erster Eisenmann aus Steinkohle Koks hergestellt haben. Das heifit,
er verschwelte die Steinkohle genauso, wie auch das Holz verschwelt
wurde; er befreite sie dadurch von allen fllichtigen Bestandteilen. Wie er
seine Kokerei betrieb, das wissen wir allerdings nicht, denn er nahm sein
Geheimnis mit ins Grab.

Dud Dudley hat in der Geschichte der Metallurgie nicht viel mehr als
eine blasse Erinnerung hinterlassen. Aber seine Lebensumstinde sind
interessant und charakteristisch, weil er das Schicksal vieler ,,Vorldufer*
in der Technikgeschichte teilt, die als ungliickliche Erfinder enden, weil
noch nicht alle die Bedingungen herangereift sind, die eine volle Entfal-
tung ihrer Erfindung sichern. '

Als Dud Dudley anfangs des 17. Jahrhunderts die Eisenhiitten seines
Vaters, Lord Edward, in Dudley libernahm, traf er auf die gleiche Kala-
mitét, die in allen Eisengebieten herrschte: Die Eisenminen waren er-
giebig, und 20 000 Schmiede, die in diesem Gebiet ihr Handwerk betrie-
ben, wollten von der Hiitte beliefert sein — aber der Wald ringsum war
abgeholzt. Von weit her mufite man die Holzkohle antransportieren las-
sen. Das war teuer und unbequem.

Mit verschwelter Steinkohle versuchte Dudley, der Not abzuhelfen. Sein
Eisen war gut, und er konnte es billiger verkaufen als andere Hiitten.
Er hatte den richtigen Brennstoff fiir den Hochofen gefunden. Das war
aber gar nicht im Sinne seiner Konkurrenten. Ihre Handlanger iiber-
fielen sein Eisenwerk, rissen die Ofen ein und zerschnitten die Blase-
bilge. Als Dudley das Werk wieder errichtet hatte, wurde es erneut
tiberfallen und dem Erdboden gleichgemacht. Er verlie diese Gegend
und baute — diesmal mit geliechenem Geld — einen neuen Kokshochofen
auf. Der neue Ofen stand aber nur einige Wochen, dann lag er wieder in
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Triimmern. Dud Dudley muBte ins Schuldgefingnis, weil er seine Gldu-
biger nicht bezahlen konnte.

Damit endet eigentlich die Geschichte dieses Mannes, der das Eisen mit
der Kohle zusammenbrachte, der aber unentwegt daran gehindert
wurde, dafiir zu sorgen, daBl auch eine dauerhafte Ehe daraus wurde.
Dudley starb jedoch nicht im Schuldgefingnis. Die englische Revolution
brachte ihm die Freiheit — aber zum Eisen konnte er nicht mehr zuriick.
Von adliger Herkunft, stand er auf seiten des Konigs und kdmpfte ge-
gen Oliver Cromwell. Er wurde General der Artillerie und erhielt
schwere Verwundungen. Als die Partei des Konigs geschlagen und er
selbst gefangen und zum Tode verurteilt war, konnte er auf Kriicken
fliehen und sich als bettelnder Kriippel verkriechen.

Nachdem das englische Bilirgertum seine Rechte und seine Macht ge-
sichert glaubte und mit Karl II. einen Monarchen auf den Thron setzte,
der sich dem Parlament fiigte, hoffte Dudley zuriickzubekommen, was er
eingebiiBt hatte: seine Patente und finanzielle Unterstiitzung. Er bekam




beides nicht, obwohl sich die Regierung mit dem Gedanken trug, alle die
wildermordenden Eisenwerke zu schlieBen.

Mit 85 Jahren starb Dudley, ohne etwas erreicht zu haben. Er hinterlieB
einige wissenschaftliche Abhandlungen; jedoch das Geheimnis der Koks-
herstellung nahm er mit ins Grab.

Zu einer festen und wirklich dauerhaften

Ehe zwischen Eisen und Kohle )

kam es erst hundert Jahre nach den erfolgreichen Versuchen Dud Dud-
leys. Dieser historische Vorgang ist mit der Eisenhiittenfamilie Darby
verbunden, die innerhalb von drei Generationen das Problem lgste und
das neue Verfahren zum Allgemeinbesitz der Eisenindustrie machte.

Die Familie Darby entstammte der gleichen Gegend wie Dudley, dem
Land, in dem Kohle und Eisen beieinanderliegen, in dem aber das Holz
knapp ist. Abraham Darby hatte ein altes Eisenwerk gekauft und grift
die Idee des Kokses wieder auf. Er mischte die verschwelte Steinkohle
aber noch mit Holzkohle und Torf. Nach einigen Jahren der Versuche
und immer neuer Riickschlige gewann er 1709 das erste brauchbare
Koks-Roheisen, wobei ihm der Umstand sehr zustatten kam, daf die von
ihm benutzte Kohle ohnehin sehr schwefelarm war.

Aber noch einmal traten Umstiinde ein, die der Entwicklung ein Bein
stellten. Abraham Darby starb schon 1717. Seine Witwe und ihre beiden
Jungen, von denen der ilteste erst sechs Jahre alt war, muBten das Werk
der Verwaltung eines Verwandten tiberlassen. Spéter stellte sich heraus,
dal} dieser Verwandte ein Betriiger war. Noch schlimmer: Er hatte auch
die Experimente nicht fortgesetzt oder weiterfiihren lassen, so daB3 dann,
als Abraham Darby II. als 19jihriger die Leitung des Werkes tibernahm
und die Schulden des Betriigers abzuarbeiten begann, alle Erinnerungen
an die bereits von seinem Vater erzielten Erfolge getilgt waren. Niemand
hiitte zu sagen gewuBt, daB man in den Ofen des Werkes schon einmal
Roheisen auf Koks erschmolzen hatte — lingst war man zur Holzkohle
zuriickgekehrt. Die Umstidnde trieben nun auch Abraham II. dazu, einen
Ausweg aus dem Dilemma des Holzmangels zu suchen und zu finden,
wenn er nicht, wie hundert andere, das Werk schlieBen wollte. Dall er
nichts von den Erfahrungen seiner Vorginger wuBlte, geht daraus hervor,
daB er wieder ganz von vorn anfing.

Er brachte die Steinkohle direkt in den Ofen und versuchte, das Erz zu
schmelzen. Dabei erlitt er die bekannten Riickschlige: Die Steinkohle
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Die erste gulleiserne Briicke

buk zu groflen Schlacken zusammen, es kam keine ordentliche Schmelze
zustande, und das, was an Eisen herauslief, verdiente diesen Namen
nicht. Dann mischte er die Steinkohle mit Holzkohle. Die Ergebnisse
waren nicht besser. Folgerichtig kam Abraham II. wieder auf den Ge-
danken, die Steinkohle zu verschwelen. Er tat das so, wie man Kohle
aus Holz brennt. Als er sich nach und nach in Meilern einen notwendigen
Vorrat an Koks geschaffen hatte, begann er, den Hochofen zu fiillen.
Aber auch der richtige Weg wollte sich nicht auf Anhieb als der Weg
zum Erfolg zu erkennen geben. Abraham II. verdarb einige Schmelzen,
weil er erst das Mischungsverhéltnis und die Windzufuhr ausprobieren
mulite. Sechs Tage und Néchte ging er vom Ofen nicht weg. Endlich flo3 -
das Roheisen so heraus, wie er es sich gewlinscht hatte. Es war ihm ge-
lungen, Eisenerz allein mit Koks zu schmelzen.

Das geschah im Jahre 1735, hundertfiinfzehn Jahre nach den Versuchen
Dud Dudleys. Was mit jenem ungenutzt und abgelehnt ins Grab sank,
wurde nun zum bejubelten Ereignis und nach und nach zu einem selbst-
verstidndlichen Verfahren. Von den 300 Schmelzéfen, die es in England
gab, waren zu dieser Zeit nur noch 59 in Betrieb. Die Jahresproduktion
betrug nur wenig mehr als 17 000 Tonnen. Das Eisen war knapp und
teuer. Nun aber war ein Weg zur Massenproduktion von Roheisen ge-
wiesen; erst jetzt konnte man die Wilder schonen, ohne auf das Eisen
zu verzichten.

Abraham III. fiihrte das Werk seiner Viter fort und machte die Dar-
byschen Eisenwerke zum gréGten Hiittenbetrieb Englands. Er setzte
ubrigens dem Namen Darby ein Denkmal, das noch heute steht: die erste
in der Geschichte bekannte guBleiserne Briicke, die in einem Bogen von
tber 30 Metern den Severn-FluB} {iberspannt und die sc hoch ist, da} die
FluBschiffe unter ihr hindurchfahren kénnen. Man kann diese Briicke —
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eine technische Sensation ihrer Zeit — als ein Symbol der Vereinigung
zwischen Kohle und Eisen ansehen, als deren Ergebnis England zur
groBten Eisenmacht der Welt wurde.

Am Ende des 18. Jahrhunderts produzierte England in den Kokshoch-
ofen bereits 156 000 Tonnen Roheisen. Dieses Roheisen war infolge sei-
nes hohen Gehaltes an Schwefel und Silizium besonders diinnfliissig
und gut vergieBbar. Es eignete sich vorziiglich zur Herstellung diinnwan-
diger und komplizierter GuBstiicke. Der SandformguBl und neue Metho-
den des Eisenkunstgusses verdringten auf vielen Gebieten das geschmie-
dete Eisen. Allerdings hatte dieses Koks-Roheisen den groBen Nachteil,
dall es ungeeignet war fiir den FrischprozeB. Man hatte ein in groBer
Menge herstellbares Eisen gewonnen, das ein Mittelding war zwischen
Roheisen und GuBeisen. Es war vielseitig verwendbar — nur eben Stahl,
gefrischtes und ausgeschmiedetes Eisen, hatte man nicht.

Nach wie vor bestand die Anweisung der englischen Admiralitiit, da8 bei
der Erfiillung ihrer Auftrige fiir Schiffsausriistungen aller Art, von den
Ankerketten bis zu den Granaten, kein englischer Stahl verwendet wer-
den durfte. Der in England verarbeitete Stahl kam in seinen besten
Qualititen aus Schweden oder RuBland. Ende des 18. Jahrhunderts
fithrte RuBland jiahrlich 40 000 Tonnen Stahl nach England aus, eine fiir
damalige Verhiltnisse ganz ungeheure Menge. Der allerbeste Stahl kam
allerdings aus Indien; er war unvergleichlich mit allem, was an Klingen-
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stahl in Europa hergestellt wurde. Allerdings kostete er auch bis zu
150 000 Mark je Tonne, denn er konnte nur in geringen Mengen herge-
stellt werden. Das Roheisen kam in kleine Lehmtiegel, die zunéchst mit
Blidttern und feuchtem Lehm verschlossen und in der Sonne getrocknet
wurden. Danach wurde es tage- oder wochenlang in einem schmalen
Ofen erhitzt. Portionsweise fiillte man den geschmolzenen Stahl dann
in einen Lehmtopf. Dieses Verfahren — und alles, was auBerdem noch
dazugehérte, um Eisen in Stahl zu verwandeln — wurde natiirlich ge-
heimgehalten.

Die grote Eisenmacht der Erde war jedoch RuBlland.

Die beriihmten russischen Waffenschmiede

die bereits vor der Zeit Peters des GroBen Kanonen gossen, die bis nach
Westeuropa ausgefiihrt wurden, saen seit alters im Ural und im Ge-
biet von Tula. Der Zar, der Ruflland auf den Weg zu einer absoluti-
stischen GroBmacht fiihrte und die wirtschaftlichen Moglichkeiten des
riesigen Reiches ausnutzen lieB, iibernahm also bereits fachkundige
Eisenhiittenménner, Schmiede und Bergleute. Aber erst unter seiner
Regierung und im Verlaufe seiner Reformplédne erwuchsen die wirt-
schaftlichen Krifte, die aus RuBland das Land der Bergwerke und Hiit-
ten machten.

Ein Tulaer Schmied, Nikita Demidow, wurde zum Organisator der
Eisenhiittenindustrie des Zaren. Er lieferte dem Zaren, was er brauchte
— fiir die Armee, die Flotte und fiir den Bau von Petersburg. Da-
fiir durfte er selbst herrschen wie ein Zar in seinem Reich, der Schatz-
kammer am Ural. Demidow war der erste groe Montan-Industrielle der
Erde, sein Unternehmen war gréBer als ganz England. Er begriindete
eine Dynastie von Eisenhiittenleuten, die Fiirsten waren. Seine Sohne
teilten zwar sein Reich, aber jeder von ihnen vermehrte mit der Zahl der
Werke und Gruben auch Vermdégen und Besitz. Sie waren unerme8lich
reich. Demidows Sohn Prokopi lieh der Zarin Katharina II. wihrend des
Turkischen Krieges, ohne mit der Wimper zu zucken, vier Millionen
Rubel. Dabei verstand er sich auch auf das Hiittenwesen. In seinen Wer-
ken waren die gréBten Hochtéfen der Welt in Betrieb. Diese Holzkohle-
6fen — Mangel an Holz war in Ruflland ja unbekannt — lieferten inner-
halb von 24 Stunden 25 Tonnen Roheisen. Eine solche Leistung wurde
mit Ofen dieser Art nirgends in der Welt erreicht. Hinzu kam, da8 Erze
verhiittet wurden, die es in dieser Giite nur noch in Schweden gab. Aus
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diesen Erzen wurde auch der Stahl gewonnen, der allein die Qualitit
hatte, um fiir die Auftrige der britischen Admiralitit verwendet zu wer-
den. Im tibrigen herrschten auch die Nachfolger Demidows wie selbst-
herrliche Souverine.

Ihre Enkel und Urenkel freilich beschiftigten sich schon nicht mehr mit
Erzen und Hiittenwerken, sie hielten sich nur noch an das geprigte Me-
tall. Sie gaben das Geld mit vollen Hiinden aus, verkamen und gingen
ruhmlos unter. Auch die Hiittenwerke wurden nicht weiterentwickelt; die
primitiven Produktionsmethoden blieben lange Zeit bestehen, auch dann,
als in England schon neue Methoden der Eisen- und Stahlproduktion an-
gewendet wurden.

Die Nachfolger Peters des GroBen fiihrten dessen Reformen nicht wei-
ter. Sie und die Fiirsten und GroBgrundbesitzer, die iiber das riesige und
an Bodenschitzen unermeBlich reiche Land herrschten, waren voller
MiBtrauen gegeniiber allen wirtschaftlichen und technischen Neuerun-
gen. Sie befiirchteten, daB sich alles Neue auch gegen ihre feudalistische
Herrschaft richten wiirde, und so behinderten sie alles, was sich irgend-
wo an Fortschrittlichem regte.

Fiir England bestand inzwischen die Notwendigkeit, sich von den aus-
lindischen Stahllieferungen frei zu machen. Das heiflt, man mufite nach
Mitteln und Wegen suchen, das englische Koks-Roheisen so behandeln
zu lernen, um aus ihm einen ebenso guten Stahl zu erhalten, wie ihn das
russische Holz-Roheisen lieferte.

Holzkohlen-Hochofen (Schnitt), 17. Jahrhundert
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DaB man aus dem englischen sogenannten Zementstahl einen Stahl
gewinnen konnte, der hochsten Anspriichen geniigt, bewies als erster
der Uhrmacher, Chirurg und Augenarzt Benjamin Huntsman. Er ge-
dachte den Stahl durch mehrfaches Umschmelzen zu reinigen. Das
war bis dahin noch nicht versucht worden, denn Stahl galt als un-
schmelzbar. Natiirlich hielt Huntsman seine Versuche so geheim, daB
man auch heute noch nicht genau sagen kann, wie er den Stahl zum
Schmelzen brachte, und auch nicht, ob er auf irgendeine Weise von
der in Indien iiblichen Methode etwas erfahren hatte. Sicher ist, daB
er gewuBlt — oder geahnt — haben muB, welche Bestandteile es sind,
die dem Stahl schaden und die demzufolge ausgetrieben werden
miissen: Kohlenstoff und Schwefel. Wenn er also den Stahl veredeln
wollte, durfte er beim Schmelzen das Metall nicht noch mehr mit
diesen unerwiinschten Stoffen anreichern. Er durfte die Schmelze nicht
mit der brennenden Kohle in Verbindung bringen. Deshalb brachte er
den Stahl in kleinen verschlieBbaren Tontiegeln, die er in einen Kohle-
ofen stellte, zum Schmelzen. DaB es lange gedauert haben muB, bevor
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er im Ofen die notwendige hohe Temperatur sowie die rechte Art und
Dauer des Schmelzens gefunden hat, lasen die Nachbarn an den mil-
gliickten Schmelzergebnissen ab, die er heimlich im Garten vergrub.
Endlich hatte er aber doch den

Tiegelstahl

oder den Gufstahl, wie er ihn haben wollte. Zum ersten Male war Stahl
fliissig geworden und durch Umschmelzen zu veredeln. Das war 1740.
Den Stahlfabrikanten von Sheffield gefiel es natiirlich gar nicht, daB ein
AuBenseiter einen besseren Stahl zu machen verstand als sie. Sie sahen
voraus, welche grofie EinbuBe sie erlitten, wenn der GuBstahl von
Huntsman im groBen Umfange hergestellt wiirde. Frankreich kaufte
schon sehr bald nur noch Erzeugnisse, die aus diesem Stahl hergestellt
waren. Die Sheffielder versuchten, ein Ausfuhrverbot fiir GuBstahl
durchzusetzen, aber die englische Regierung lehnte ab. Obwohl Hunts-
man das Geheimnis seines Tiegelstahlrezeptes éngstlich hiitete, bekamen
es die Sheffielder Stahlfabrikanten doch heraus und stellten sich auf das
neue Verfahren um. Sie konnten das um so leichter, da Huntsman kein
Patent auf seine Methode genommen hatte. Nun waren wieder die Stahl-
fabrikanten von Birmingham — die klassischen Konkurrenten der Shef-
fielder — im Hintertreffen. Aber sie ruhten nicht eher, bis sie durch einen
ihrer Leute, der sich als Bettler verkleidete und in diesem Aufzug in
einer kalten Nacht bei Huntsman EinlaBl erhielt, das Geheimnis der
Tiegelstahlbereitung ausspioniert hatten. Benjamin Huntsman, der den
alten Mann selbst zum warmen Schmelzofen gefiihrt und ihm die Suppe
an sein gemiitliches Lager gebracht hatte, wiirde ihn wahrscheinlich
ebenso eigenhindig zur Tir hinausgeworfen haben, hitte er in ihm den
Hiittenbesitzer Samuel Walker erkannt.

Von nun an verbreitete sich die GuBstahlherstellung in ganz England.
Aber auch dieser Tiegelstahl hatte einen groBen Fehler: Er lieB sich nur
in geringen Mengen herstellen und war so teuer, daB er nur zu besonde-
ren Zwecken verwendet werden konnte. Nach wie vor war deshalb fir
gewdshnlich der alte Zementstahl in Gebrauch, und immer noch stand die
Aufgabe, Stahl aus Roheisen zu gewinnen.

Ein anderer Auflenseiter, Henry Cort, der als Schiffsmakler mit Eisen
und Stahl eigentlich gar nichts zu tun hatte, liberdachte diese Aufgabe.
Auch dieser Londoner Schiffsagent ging davon aus, daB der Kohlenstoff
aus dem Roheisen vertrieben werden muB, ohne dal Schwefel hinzu-
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kam. Da die alten Frischfeuer dafiir nicht taugten, muBte ein Flammofen
gebaut werden, in dem das Roheisen erhitzt und verfliissigt werden
konnte, ohne dafl das Metall mit dem Koks in Bertihrung kam. Und da-
mit aller Kohlenstoff an die Oberfliche kam und in den Flammengasen
verbrannte, mufite die Schmelze immerzu mit langen Stahlstangen um-
geriihrt werden. Nach diesem Umrtiihren, englisch: ,to puddle®, erhielt
die Methode schlieBlich auch ihren Namen:

Das Puddelverfahren

Bevor Cort das Verfahren praktisch erproben konnte, mufite er sich
einen Geldgeber suchen. Er fand ihn in Gestalt des Zahlmeisters der bri-
tischen Marine Jellicoe, dessen Sohn als Teilhaber in die Firma eintrat,
die Henry Cort griindete. Cort baute ein kleines Stahlwerk auf, kon-
struierte die Puddeléfen und brachte durch sein Verfahren einen auBer-
ordentlich brauchbaren Stahl zustande, der in gréoBeren Mengen herge-
stellt werden konnte als der Tiegelstahl von Huntsman. Im Jahre 1784
erhielt Cort ein Patent, und es gab keinen, der nicht den unerhérten
Fortschritt in der Stahlpreduktion anerkannt hitte.
Da England zu dieser Zeit gerade seine dreizehn amerikanischen Kolo-
nien im Unabhéngigkeitskrieg verloren hatte, konnte Lord Sheffield mit
Fug und Recht sagen:
»Die Cortsche Erfindung wird uns mehr Nutzen bringen als die
dreizehn Kolonien, denn sie macht uns zum fihrenden Land
des Eisenhandels und der Schiffahrt.“
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Mit dieser Voraussage sollte er recht haben. Allerdings, dem Urheber
dieser segensreichen Erfindung hatte auch diesmal wieder der Teufel ein
Bein gestellt: Cort stiirzte in Elend und Armut. Die Verbindung seines
Geschiftes zur Admiralitdt hatte er sich als das sicherste Fundament ge-
dacht. Sein Teilhaber brachte ihm nicht nur das Geld ein, was er selbst
nicht hatte, er sorgte auch fiir die Auftrige, die Cort dann brauchte, als
sich die Uberlegenheit und Preiswiirdigkeit seines Puddelstahls heraus-
gestellt hatte. Alles war also in Ordnung. Jedoch nur so lange, wie der
alte Marine-Zahlmeister lebte. Als dieser gestorben und mit groem Pomp
begraben worden war, stellte sich heraus, dall er ein ganz geriebener
Betriiger gewesen war. Der Zahlmeister hatte sich sehr frei der ihm an-
vertrauten Kasse bedient, und es konnte kein Zweifel daran sein, da
auch die Kapitaleinlage in der Firma Cort aus der Admiralititskasse
stammte. Henry Cort hatte also, ohne die geringste Ahnung iiber die
wahren Quellen des hohen Beamten zu haben, seine Fabrik mit unter-
schlagenen Geldern aufgebaut! Obwohl er véllig unschuldig war, wurde
seine Firma beschlagnahmt und ihm sein Patent genommen. Der Skan-
dal wurde von den Konkurrenten so sehr aufgebauscht, daB Cort tiber
Nacht ein armer Mann war, der nun mit seiner dreizehnkopfigen Familie
im Elend saB}, wihrend die anderen Stahlméinner sein Patent nutzten
und so viel Puddelstahl herstellten, wie immer sie wollten. Auch sein
Walzwerk benutzten sie. Cort hatte ein Walzgeriist aus zwei Walzen
gebaut, in die er Rillen in verschiedener GrofBe hatte einbringen lassen.
Brachte man ein Stiick rotwarmen Stahl vor die gréSte Offnung, so
wurde es von den sich drehenden Walzen zusammengepreBt und in der
GroBe der Rille ausgewalzt. Der Stahlblock konnte so — je nachdem,
durch welche Offnungen man ihn noch schickte — auf jede beliebige
Dicke ausgewalzt werden. Auch davon hatte Henry Cort nichts mehr.
Der Mann, der England zum bedeutendsten Stahlerzeuger machte, wire
mitsamt seiner Familie verhungert, hitte ihm spéter nicht das Parlament
eine Rente von jdhrlich 200 Pfund Sterling ausgesetzt, so dafl wenigstens
der drgste Hunger gestillt werden konnte. Henry Cort starb im Jahre
1800 in Armut und Verlassenheit. Im selben Jahre wurden bereits
60 000 Tonnen Puddelstahl nach seinem Patent hergestellt.

In allen englischen Stahlwerken war die Arbeit der Puddler zur
schlimmsten Fron geworden. Halbnackt und triefend vor Schweil, stan-
den sie an gliihenden Ofen und riihrten mit langen Stangen das Eisen
um. Da es zunehmend verteigte und zu einem zihen Brei wurde, machte
auch das Puddeln immer griéBere Miihe, bis schlieBlich der 200 bis 250
Kilogramm schwere Eiseneinsatz iiberhaupt nicht mehr umzubrechen
war. Die Puddeléfen ruinierten die Gesundheit der Stahlwerker. Die von
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Wenn im Puddelofen das Eisen dick-
fliissig und z&h geworden war,
reichte hduflg die Kraft eines Man-
nes nicht mehr aus, es weiterhin um-
zurithren. Mit der hakenbewehrten
Stange wurde dann ein Klumpen ab-
getrennt, aus dem Ofen geholt und
unter den Dampfhammer gebracht,
unter dem er zu sogenanntem
»Schweilleisen“ gehdmmert wurde.
Die Puddler muBiten eine schwere
und kriftezehrende Arbeit leisten —
dabei muBten sie aber auch duBerst
geschickt und erfahren sein, denn
wenn sie die Schlacke nicht ordent-
lich aus der Schmelze brachten oder
zuviel beziehungsweise zuwenig Luft
in das Eisen ,puddelten“, gewannen
sie schlechten Stahl.
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