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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
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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-
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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

11



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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