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Erste Schritte
der »eisernen Pferde«

Giitertransport und Personenbeforderung erlebten wih-
rend der jahrtausendelangen Entwicklung der menschli-
chen Gesellschaft beachtliche Veranderungen. Sie konnten
in den einzelnen Perioden im wesentlichen den Anforde-
rungen gerecht werden, die die Gesellschaft, besonders
aber die Wirtschaft, an sie stellte. Thre Leistungsgrenzen
wurden jedoch schlagartig sichtbar, als die beginnende
kapitalistische Fabrikarbeit und die sich zwangslaufig
erweiternden Marktbeziehungen hohere Anspriiche an
Geschwindigkeit, Sicherheit, Piinktlichkeit und Billigkeit
des Verkehrs stellten. Die bisher genutzten natiirlichen
Energiequellen in Gestalt des Windes, des Wassers und der
tierischen bzw. menschlichen Muskelkraft reichten dafiir
nicht mehr aus. Die traditionellen Verkehrsmittel wurden
zu ernsthaften Hemmnissen fiir die Ausbreitung der kapi-
talistischen Produktion. Ein effektiverer Energiespender
war notwendig geworden.

Die Dampfkraft war seit langem bekannt. Schon Ar-
chimedes soll um 212 v. u. Z. mit einer Art » Dampfkanone«
Kugeln geschleudert haben, und auch einfache mechani-
sche Vorrichtungen wurden in der Folgezeit mit Hilfe der
Dampfkraft bewegt. Doch fiir ihre praktische Nutzung
fehlte in fritheren Gesellschaftsordnungen jegliche Not-
wendigkeit; die materiellen Voraussetzungen dafiir waren
auch nicht gegeben. Erstmalig im Jahre 1690 gelang es dem
langere Zeit in Deutschland lebenden franzosischen Ge-
lehrten Denis Papin, das Prinzip einer Dampfmaschine zu
demonstrieren. Seine »Maschine« bestand aus einem mit
etwas Wasser gefiillten Zylinder, in den der gut schlieBende
Kolben bis zum Wasserstand hinuntergedriickt wurde. Die
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Luft konnte durch eine Offnung entweichen, die mit einer
Stange verschlossen wurde, sobald der Kolben das Wasser
beriihrt hatte. Danach wurde der Zylinder iiber dem Feuer
erhitzt, wobei der entstehende Dampf den Kolben nach
oben driickte. In seiner hochsten Stellung hielt eine Klinke
den Kolben fest. War der Zylinder vom Feuer genommen
worden, kondensierte der Dampf, und nach dem Losen der
Klinke wurde der Kolben vom dufleren Luftdruck wieder
in den Zylinder gedriickt. Nach Papins Berechnungen
konnten auf diese Weise 27 kg in einer Minute gehoben
werden.

Papin wollte seine Erfindung wirtschaftlich nutzen, um
Wasserpumpen in Bergwerken zu betreiben, Gestein aus
Bergwerken zu heben, eiserne Kugeln zu schleudern und
»gegen den Wind zu rudern«. Im letztgenannten Falle
wollte er statt Ruder Schaufelrader einsetzen. Seine
zweifellos genialen Ideen scheiterten an der Unmoglich-
keit, geniigend grofle und exakt gebaute Dampfzylinder
und Kolben herzustellen, vor allem aber an der geringen
Effektivitat und der umstandlichen Handhabung seiner
Maschine. Daran anderte auch eine 1706 vorgestellte ver-
besserte Konstruktion nichts Wesentliches, zumal der
Landgraf von Hessen, der die Versuche ausschlieBlich zu
ganz speziellen Zwecken angeregt hatte, in seinem wirt-
schaftlich riickstandigen Land fiir ein Weiterfiithren derart
fundamentaler Erkenntnisse keinen Bedarf hatte.

Weit giinstiger verlief dagegen die Entwicklung in
England, das sich zu diesem Zeitpunkt bereits auf dem
kapitalistischen Wege befand. Besonders interessiert war
man dort an einer Steigerung der Kohlenproduktion, da
Kohlen im Austausch gegen landwirtschaftliche Erzeug-
nisse ausgefithrt wurden. Nun besall England zwar reiche
Kohlenvorkommen, ihren weiteren Abbau, ein Vortreiben
der Schachte und Stollen in grofere Tiefen, verhinderten
jedoch grole Wassermassen. Die bisher iiblichen Metho-
den der Wasserhaltung versagten. Es war klar, daf} eine
wirksame Hilfe nur durch Maschinen kommen konnte, die
mit einer leistungsfahigen kiinstlichen Energie betrieben
wurden.

Trotzdem vergingen aber auch in England einige Jahr-
zehnte, bis eine Dampfmaschine zur Verfiigung stand, die
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den gestellten Anspriichen gerecht wurde. Der Weg fiihrte
von Savery, der 1698 ein Patent erhalten hatte, iiber
Newcomen und andere zu James Watt, der sich seit 1759
mit der Dampfmaschine beschiftigte, aber erst rund zehn
Jahre spater zu praktischen Versuchen und einer kon-
zentrierten Weiterentwicklung seiner Erfindungen iiber-
ging.

Die ersten Dampfmaschinen waren auf Grund ihres
geringen Kesseldrucks ausnahmslos sehr grof3 dimensio-
niert, weil man nur durch riesige Zylinder und Kolben die
erforderliche hohere Arbeitsleistung aufzubringen ver-
mochte. Eine der damals »starksten« Maschinen baute
John Smeaton 1775 fiir die Chacewater-Grube in Cornwall.
Conrad Matschoss beschreibt sie in seiner »Geschichte der
Dampfmaschine« (S. 50) sehr eindrucksvoll: »Der Zylinder
hatte einen Durchmesser von 1,82 m. Der Hub betrug 3 m.
Der Balancier, aus 20 tannenen Balken zusammengesetzt,
war 8,3 m lang und in der Mitte 1,8 m hoch. Die Zapfen, um
die er sich bewegte, mafen 210 mm im Durchmesser. Sie
waren in ausgebohrten grolen Bronzeblocken, die
ihrerseits wieder in michtigen Granitblocken Halt und
Stiitze fanden, gelagert. Diese ganze Lagerkonstruktion
ruhte auf gemauerten Pfeilern, von denen jeder unten am
FuB 3 m im Quadrat maf}. Die ganze Hohe von Sohle Kessel
bis zum oberen Wassergefall betrug etwa 30 m. Der Zy-
linder wog 6600kg.« Die riesige Maschine brachte eine
Leistung von 59kW (bis zum Inkraftsetzen der SI-Ein-
heiten 80PS), aber allein schon ihre GroBe und Masse
geboten eine ausschlieBlich ortsfeste Verwendung.
Auflerdem war sie — wie alle diese Maschinen — auf eine
Auf-und-ab-Bewegung festgelegt. Die Umwandlung in eine
Drehbewegung war nur mittels eines dazwischengeschal-
teten Wasserrades moglich.

Die entscheidenden Veranderungen, die die Dampf-
maschine iiber ihre jahrzehntelange Aufgabe, Wasserpum-
pen zu betreiben, hinausfiihrten und zur wirklichen An-
triebskraft fiir die kapitalistische Fabrik, zugleich aber
auch zum Ausgangspunkt eines modernen Transport-
wesens machten, fiihrte James Watt aus. Er verwendete
unter anderem die Arbeitsleistung des Dampfes in seiner
»doppeltwirkenden« Dampfmaschine nicht allein zum
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Heben, sondern auch zum Senken des Kolbens, er nutzte
die Expansion des Dampfes zur Arbeitsleistung und leitete
aus der hin- und hergehenden Bewegung die Drehbewe-
gung ab.

Neben der Konstruktion leistungsféahigerer und kleine-
rer Dampfmaschinen beschaftigte sich James Watt auch
eingehend mit einer Verbesserung ihrer Betriebsbedin-
gungen. Er verfaite unter anderem Beschreibungen seiner
Maschinen sowie Instruktionen fiir das Bedienungsperso-
nal, entwickelte einen Druckmesser fiir den Dampfzylin-
der, bemiihte sich um die exakte Fertigung der Maschinen
und erkldrte deren wichtigste Arbeitsgiange mit Hilfe ver-
allgemeinerungsfahiger mathematischer Formeln. Die
Nutzung der Dampfkraft wurde damit von der Stufe der
handwerklichen Erfahrung, der talentierten Bastelei auf
der Basis des damals bekannten Wissens, in den Bereich
wissenschaftlich erklarbarer und zu beherrschender Pro-
zesse gehoben. Der Weg fiir die Prazisionsdampfmaschine
des 19.Jahrhunderts war frei.

Der Vorsprung Englands im Maschinenbau wurde durch
die sich dort voliziehende industrielle Revolution nach-
haltig gefordert. Er wirkte sich auch auf die fiihrende
Stellung der englischen kapitalistischen Wirtschaft bis
gegen das Ende des 19. Jahrhunderts aus. Fiir den spateren
Lokomotivbau wurde er zur unentbehrlichen Grundlage.

In einem seiner Patente hatte sich Watt die Verwendung
seiner Dampfmaschine fiir den Antrieb von StraBenfuhr-
werken bestatigen lassen. Allerdings machte er nie prak-
tischen Gebrauch davon. Nur einer seiner fihigsten Inge-
nieure, Murdock, fiihrte 1784 das Modell eines dampf-
getriebenen Wagens vor, mit dem er Geschwindigkeiten
von 9 bis 13km/h erreichte. Eine praktische Bedeutung
erlangte dieses Fahrzeug nicht. Murdock setzte die Ver-
suche nicht fort, dem mit ihm bekannten Richard Tre-
vithick gab er aber viele Anregungen fiir dessen eigene
Arbeiten auf diesem Gebiet.

Trevithicks erster Versuch, die Dampfkraft zur Fort-
bewegung eines Fahrzeuges anzuwenden, erfolgte — wie
bei Murdock und anderen Zeitgenossen — gleichfalls in
Verbindung mit einem Wagen. Der Gedanke, den geringe-
ren Rollwiderstand des Schienenweges fiir Dampffahr-
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zeuge zu nutzen, lag allen diesen Erfindern anfangs noch
fern. In Unkenntnis physikalischer Gesetze zweifelten sie
die Grofe der Haftreibung zwischen Rad und Schiene an.
Sie befiirchteten, dal} die glatten Fahrzeugrdder auf den
eisernen Schienen rutschen und eine Beforderung grof3erer
Lasten unmoglich machen wiirden. Besondere Bedenken
hatte man schon bei leichten Steigungen und Gefallen.

Die erfolgreichen Fahrten mit seinem Dampfwagen
ermutigten Trevithick, einen Auftrag der bisher aus-
schlieflich mit Pferden betriebenen Merthyr-Tydvil-Bahn
in Wales anzunehmen, eine Lokomotive zu bauen, mit
deren Hilfe der Roheisentransport auf dieser Bahn ver-
bessert werden sollte. Seine 1804 abgelieferte Lokomotive
»Invicta« unterschied sich sehr deutlich von den bis dahin
bekannten StraBendampfwagen. An dem vorderen Ende
des Kessels, in dem ein Dampfdruck von etwa 0,3 MPa
(Megapascal; bisher 3 kp/cm?) erzeugt wurde, befand sich
ein waagerechter Zylinder. Der Kolben wirkte iiber einen
Kreuzkopf auf eine Schwungradwelle, die iiber zwei Zahn-
rader mit den Treibradern verbunden war. Charakteristisch
fiir das aufere Bild der »Invicta« waren die weit iiber die
Maschine hinausragenden Gleitbahnen des Kreuzkopfes
und der Schornstein, in den Trevithick den Abdampf lei-
tete. Durch dessen Sog wurde das Feuer angefacht; be-
sondere Blasebilge waren dadurch iiberfliissig geworden.
Trevithick war damit der erste, der das sogenannte Lo-
komotivblasrohr anwandte, eine bis heute fiir die Dampf-
lokomotive wichtige Erfindung.

Trevithick erkannte aulerdem die Notwendigkeit einer
vergroBerten Heizflache. Er verlegte deshalb das die
Heizgase aufnehmende Flammrohr des Kessels U-formig
und steigerte auf diese Weise die Dampferzeugung. Seine
»Invicta« erreichte bei vierzig Kolbenhiiben in der Minute
eine Geschwindigkeit von 6 bis 8 km/h mit einer Zuglast
von nahezu 10t.

In der Folgezeit baute Trevithick zwei weitere Lokomo-
tiven, von denen er die zweite mit dem anspruchsvollen
Namen »catch me who can« (»Fange mich, wer kann«)
gegen ein Entgelt in London offentlich vorfiithrte. Einen
wirklichen Durchbruch fiir die Dampflokomotive konnte
er jedoch nicht erreichen, vor allem wohl deshalb nicht,
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weil die Schienenwege noch sehr viele Mangel aufwiesen.
Die damals verwendeten guBeisernen Winkelschienen
brachen sehr oft unter dem Gewicht der Lokomotiven, so
daB man die Beforderung schwerer Lasten mit ihrer Hilfe
fiir unmoglich hielt. Abhilfe wurde auf diesem Gebiet erst
nach 1820 geschaffen, als auf der Basis allgemeiner Fort-
schritte in der eisenverarbeitenden Industrie gewalzte
Schienen von hoherer Festigkeit verlegt werden konn-
ten.

Obgleich Trevithicks Versuche die Haftreibung zwi-
schen Rad und Schiene bewiesen hatten, entwickelten
seine unmittelbaren Nachfolger wiederum Lokomotiven,
die durch spezielle Vorrichtungen auf den Schienen ge-
halten wurden. Beispielsweise wurde Blenkinsop 1811 ein
Patent auf eine durch ein Zahnrad angetriebene Maschine
erteilt, das in eine Zahnstange neben dem Gleis eingriff.
Gebaut wurde diese Lokomotive durch Murray von der
Maschinenfabrik Fenton, Murray und Wood in Leeds fiir
die Middleton-Kohlenbahn. Die Lokomotive arbeitete —
wie schon die von Trevithick — mit Hochdruckdampf. Uber
zwei senkrecht im Kessel eingebaute Zylinder wurde das
zwischen zwei Laufachsen liegende Treibzahnrad bewegt.
Murray fand dabei eine sehr interessante Losung, die auch
im spateren Lokomotivbau beibehalten wurde. Er ver-
setzte die Kurbel der beiden Antriebszylinder um 90 Grad
gegeneinander und erreichte damit den Effekt, dal auch
beim Anfahren immer ein Kolben in der Mitte seines Hubes
stand und arbeitsbereit war.

Murrays Maschine hatte eine Masse von St und be-
forderte 15t auf einer Steigung von 1 : 15. Ihre offensicht-
liche Bewiéhrung in der Praxis zeigt die Tatsache, daf} sie
zwanzig Jahre in Betrieb gewesen sein soll und immerhin
sechs (nach anderen Meinungen acht) Exemplare dieses
Typs gebaut wurden.

Zweifel an einer ausreichenden Haftreibung veranlaten
die Briider Chapman, einen Kettenantrieb zu verwenden
(1812). Sie brachten auf ihrer Lokomotive eine mit Dampf-
kraft gedrehte Trommel an, die eine iiber die gesamte
Linge des Schienenweges gespannte Kette aufnahm und
sich daran vorwirtszog. Auf der Hetton-Eisenbahn bei
Newcastle wurde eine derartige Maschine eingesetzt. Der
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Kettenantrieb wurde spater in groBerem Umfange bei der
Binnenschiffahrt genutzt. Im Eisenbahnbetrieb bewihrte
er sich nicht.

Noch abwegiger erscheint uns heute die Lokomotive
Bruntons aus dem Jahre 1813. Sie sollte durch zwei Ge-
lenkbeine am hinteren Ende angetrieben werden, die mit
Hilfe der Dampfkraft »abwechselnd wie Pferdebeine ge-
knickt und gestreckt wurden«. Ein praktischer Nutzen
blieb ihr verstandlicherweise versagt.

Mittlerweile hatten zwei weitere Englander, Blackett
und Hedley, mit Hilfe eines von Hand bewegten Wagens,
der durch Kurbelachsen angetrieben wurde, griindliche
Untersuchungen iiber die Haftreibung angestellt. Sie be-
stitigten die Richtigkeit der Annahme, da3 glatte Rader auf
glatten Schienen allen Anspriichen gerecht werden kon-
nen. Blackett gelang trotz verschiedener Versuche der Bau
einer Lokomotive nicht, Hedley dagegen, der als Ingenieur
in der Wylam-Kohlengrube bei Newcastle beschaftigt war,
baute fiir die dieser Grube gehorige Kohlenbahn auf der
Grundlage eines ihm 1813 erteilten Patents in der Folgezeit
vier Lokomotiven, von denen eine im Originalzustand im
Londoner South Kensington Museum erhalten ist. Diese
Lokomotiven hatten erstmals schmiedeeiserne Kessel und
— wie bei Trevithick — ein umkehrendes Flammrohr. Der
ausstromende Dampf wurde in den Schornstein geleitet.
Die Kraft wurde durch Schubstangen und Kurbeln auf eine
Blindachse unter dem Kessel iibertragen, die iiber ein
Zahnradgetriebe die beiden Treibachsen bewegte. Die
Kurbeln waren gleichfalls um 90 Grad gegeneinander
versetzt; deshalb konnte auch Hedley auf das friiher iib-
liche Schwungrad verzichten.

Hedley hatte damit den Durchbruch zur praktisch nutz-
baren Lokomotive erzielt. Er wandte bei seinen Arbeiten
bereits wichtige Grundlagen des spateren Lokomotivbaus
an, wenngleich seine Maschinen verstandlicherweise nicht
wenige technische Kinderkrankheiten aufwiesen.

Eines ist bei allen diesen friihen Versuchen bemerkens-
wert: Die Lokomotiven wurden ausschlieBlich fiir den
Giitertransport, zur Ergdnzung oder Verbesserung des
Pferdebahnbetriebes gebaut, weil ihre geringen Ge-
schwindigkeiten sie fiir den Personenverkehr wenig attrak-
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tiv machten. Es waren damit vor allem Bediirfnisse der
aufblithenden kapitalistischen Wirtschaft, in erster Linie
der Grundstoffindustrie, die den technischen Fortschritt
im Verkehrswesen stimulierten. Allerdings war dieser
Bedarf noch nicht deutlich ausgepragt, er trat vielmehr
sporadisch aus verschiedensten Griinden auf; denn im
allgemeinen hatte die englische Industrie eine verkehrs-
glinstige Lage durch relativ kurze Entfernungen zum Meer
oder zu den im 18. Jahrhundert in grofem Umfange ent-
standenen Kanilen. Erst gegen das Ende der industriellen
Revolution — das in England auf das Jahr 1830 gelegt
werden kann — zeigten sich spiirbare Liicken im Ver-
kehrsmarkt. Binnen- und Seeschiffahrt konnten den
steigenden Anspriichen besonders des nationalen Marktes
im Inneren des Landes nicht mehr gerecht werden. Vor
allem aber mufite ein leistungsfahiges Massenverkehrs-
mittel entstehen, das auch den steigenden Bedarf der
verarbeitenden Industrie an Transportleistungen abdecken
konnte und offentlich zuganglich war. Sehr treffend be-
zeichnete deshalb Karl Marx einmal die englischen Dampf-
eisenbahnen als »die Kronung des Werkes der industriellen
Revolution«. Nur sie waren imstande, einen schnellen,
billigen, sicheren und piinktlichen Transport der von der
Industrie in groBem Umfange benotigten Rohstoffe und
Halbfertigfabrikate, aber auch die Verteilung der fertigen
Erzeugnisse durchzufiihren. Die Dampfeisenbahnen si-
cherten fiir die kapitalistische Wirtschaft die giinstigsten
allgemeinen Produktionsbedingungen, und sie erleichter-
ten ihr das Erwirtschaften riesiger Profite. Kein Wunder
also, dal die Dampflokomotive, nachdem sie aus dem
Stadium des Experiments herausgetreten war, einen regel-
rechten Siegeszug antreten mufite.

Die ersten Schritte auf diesem Wege wurden Ende der
zwanziger Jahre getan. Sie sind untrennbar mit dem Namen
eines Mannes verbunden, den die Eisenbahngeschichte als
»Vater des Eisenbahnwesens« feierte: George Stephen-
son.

Stephenson (1781—1848), der als Sohn eines armen
Kohlenarbeiters in Wylam geboren wurde, bekam durch
seine unmittelbare Umwelt friihzeitig einen Eindruck von
den Transportproblemen auf den Kohlenbahnen. Sein
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ungewohnlicher Intellekt und sein mit viel Flei3 auto-
didaktisch erworbenes Wissen versetzten ihn — in Ver-
bindung mit seinen praktischen Erfahrungen als Ma-
schinenmeister eines Bergwerkes —in die Lage, 1814 seine
erste Lokomotive »Bliicher« fiir das Kohlenbergwerk
Killingworth bei Newcastle zu bauen. Die Ergebnisse
waren allerdings noch recht bescheiden. Denn auch
Stephenson kampfte wie seine Vorgianger anfangs ver-
geblich mit dem Problem, die auf die Dimensionen eines
Fahrzeuges verkleinerten Dampfmaschinen auch nur an-
nahernd auf so viel Leistung zu bringen, wie das bei den
ortsfesten Maschinen um diese Zeit langst erreicht war. Die
relativ kleinen Kessel der Lokomotiven (bei Stephensons
»Bliicher« hatte der Kessel mit nur einem einfachen gera-
den Flammrohr eine Linge von 2,4 m) brachten mit ihren
geringen Heizflachen eine ungeniigende Dampfentwick-
lung, die nicht ausreichte, grofere Lasten iiber ldngere
Entfernungen mit einer Geschwindigkeit zu befordern, die
iber den bisher von Pferden bewegten Ziigen lag. Ste-
phensons »Bliicher« leistete etwa SkW (6—7PS) und
konnte eine Last vonrund 30 t mit etwa 6 km/h ziehen. Eine
VergroBerung der Dampfkessel aber verbot sich einmal
wegen des damit verbundenen hoheren Gewichts, dem die
Schienen nicht standhielten, zum anderen aber auch wegen
der damals in England allgemein iiblichen Spurweite der
Winkelschienen. Sie war an dem Radabstand der StraBen-
fuhrwerke orientiert, die man in einigen Fillen gegen ein
entsprechendes Entgelt auf den Schienenwegen verkehren
lieB. Diese Praxis verlangte eine erste »Normung« des
Radabstandes aller Fahrzeuge, die auf Schienen verkehren
sollten. Man richtete sich dabei anfangs nach den eng-
lischen Postkutschen, deren Radabstand 4 Ful 6 Zoll =
1372 mm betrug. Der Ubergang von der Winkelschiene zu
einer T-Schienenform bedingte etwas spater die schon aus
dem Bergbau bekannten Spurkrinze fiir die Schienenfahr-
zeuge, wobei das bisher iibliche Lichtmal des Radabstan-
des beibehalten wurde. Der Spurkranz erforderte aller-
dings zusitzlich fiir jedes Rad 1 Zoll, dazu rechnete man
ein Viertelzoll Spielraum, so daB sich als neue Spurweite
der Eisenbahnen 4 FuB 8'/, Zoll=1435mm ergaben.
Dieses Maf} (die heutige Regelspur vieler Eisenbahnen der
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Erde) bildete auch die Richtschnur fiir die Grofe der
Dampfkessel. Es war in der Folgezeit unter anderem dafiir
ausschlaggebend, da3 die meisten englischen Lokomotiv-
bauer die Zylinder zwischen die Rader legten, um nicht
zusatzlich Raum zu verlieren; in England und in anderen
Staaten fiihrte das in den ersten Jahren des Eisenbahnbaus
zu einer groferen Spurweite. Als die Leistungen der Lo-
komotiven in der Folgezeit sprunghaft stiegen, wurden
diese Griinde allerdings gegenstandslos.

Stephenson hatte bei seinen ersten Lokomotiven jedoch
nicht allein Schwierigkeiten mit einer zu niedrigen Dampf-
leistung, er experimentierte gleichfalls mit der giinstigsten
Form der Kraftiibertragung. Bei seiner ersten Lokomotive
16ste er sie in Anlehnung an Murray und Blenkinsop durch
einen Zahnradantrieb, der sich als wenig gliicklich erwies.

Ein Jahr spater baute Stephenson deshalb eine Lokomo-
tive, an der die beiden Treibrader jeder Maschinenseite
rechtwinklig zueinanderstehende Kurbeln hatten, die mit
Ketten verbunden waren. Er erhielt das Patent fiir diese
Bauausfiihrung, bei der gleichzeitig die Verwendung einer
Kuppelstange zur Verbindung der Treibrader vorgesehen
war. Eine dritte Bauart vom Jahre 1816 brachte als Neue-
rung eine Lokomotivfederung durch kleine Dampfzylin-
der, die sich jedoch infolge von Méangeln in der Abdichtung
und wegen der Abhangigkeit vom Kesseldruck nicht
durchsetzen konnte und spater allgemein durch Stahltrag-
federn ersetzt wurde.

Trotz der anfanglich bescheidenen Erfolge lief sich
Stephenson nicht entmutigen. Bis 1825, dem denkwiirdigen
Jahr der Eroffnung der Stockton-Darlington-Bahn, der
ersten offentlichen Dampfeisenbahnlinie der Welt, hatte er
bereits sechzehn Lokomotiven fiir Grubenbahnen gebaut,
die jedoch ohne Ausnahme noch keinen entscheidenden
Fortschritt gegeniiber ihren Vorgidngern zeigten und auch
in ihren Leistungen nicht angehoben werden konnten.
Nachdem Stephenson 1823 eine Tatigkeit als Ingenieur der
Stockton-Darlington-Bahn iibernommen hatte, die ur-
spriinglich eine Pferdebahn sein sollte, gelang es ihm, die
Direktion zu veranlassen, zunachst drei Lokomotiven fiir
diese Bahn bei ihm zu bestellen. Mit dieser Zusicherung
griindete er 1824 eine Lokomotivfabrik in Newcastle. Die
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Rohrenkessel der Lokomotive »Rocket«

dort fiir die Stockton-Darlingtoner Eisenbahn gebauten
Lokomotiven boten wenig Neuerungen. Sie waren mit
Kuppelstangen ausgeriistet, entwickelten aber wegen ihrer
nach wie vor geringen Heizfliche in einem geraden Flamm-
rohr von 610 mm Durchmesser nur geringe Leistung.

Die noch vorhandenen Mingel der Stephenson-
Lokomotiven fiihrten dazu, daB sich auf der Stockton—
Darlington-Bahn der von Pferden gezogene Wagenzug
noch immer und im Personenverkehr ausschlieflich be-
haupten konnte. Neben Stephenson versuchte deshalb
auch der Betriebsleiter dieser Bahn, Hackworth, der friiher
Mitarbeiter bei Hedley und Ingenieur in Stephensons
Lokomotivfabrik gewesen war, einige Verbesserungen
durchzusetzen. 1827 baute er eine von Wilson fiir die
Stockton-Darlington-Bahn gelieferte Lokomotive um.
Dabei ordnete er erstmalig die zwei Dampfzylinder an
beiden Seiten des Kessels stehend an und lieB ihre Kraft
auf eine Achse wirken, wobei er die Treibkurbeln um
90 Grad gegeneinander versetzte. Die Verbindung mit den
vorderen Radern iibernahmen Kuppelstangen. Hackworth
veranderte aulerdem das schon von Trevithick eingefiihrte
Blasrohr, indem er den ausstromenden Dampf durch eine
in gleicher Achse mit dem Schornstein liegende kegelfor-
mige Diise leitete und damit den Saugzug fiir die Feuerung
und zugleich die Dampfentwicklung vergroferte. Trotz-
dem brachte auch Hackworth’ Maschine »Royal George«
noch keine groBere Leistung als von —umgerechnet —etwa
10kW (13,5 PS). Sie wies also gleichfalls nur bescheidene
Zugleistungen und Geschwindigkeiten auf.

21



Unter diesen Voraussetzungen war es nicht verwun-
derlich, daB sich die Lokomotiven, die »eisernen Pferde«
(»iron horses«), wie man sie in England nannte, in jenen
Jahren noch nicht endgiiltig durchzusetzen vermochten
und ernsthafte Zweifel an ihrer Leistungsfahigkeit iiber-
haupt geduflert wurden. Beispielsweise schrieb Galloway
in der 2. Auflage seiner »History of the Steam Engine«
(»Geschichte der Dampfmaschine«), die 1828 in London
erschien: »Die Lokomotiven sind lange in den Killing-
worth-Kohlenwerken bei Newcastle und in denen von
Hetton (Wear) benutzt worden, so dal Vor- und Nachteile
sorgfaltig haben studiert werden konnen; trotzdem und
trotz der groBen Anstrengungen des Erfinders Stephenson,
sie bei den bestehenden, im Bau begriffenen Eisenbahnen
einzufiihren, entsprechen sie nach Ansicht der angese-
hensten Ingenieure nicht den vom Erfinder in Aussicht
gestellten Vorteilen.«

Beim Bau der zweiten offentlichen Eisenbahnlinie, die
die beiden wichtigen Industriestadte Manchester und Li-
verpool verbinden sollte, erwog man deshalb zunachst
nicht einmal den gemischten Lokomotiv- und Pferdebe-
trieb, wie er auf der Stockton-Darlington-Eisenbahn prak-
tiziert wurde, sondern entschied sich fiir insgesamt
21 ortsfeste Dampfmaschinen, die mit Hilfe eines Seilzuges
auf unterteilten Streckenabschnitten die Ziige tiber die
insgesamt 48 km lange Bahn bewegen sollten.

Erst den intensiven Bemiihungen Stephensons, der als
Ingenieur den Bau dieser Bahn leitete, gelang es, eine
andere Entscheidung herbeizufiihren und die Ausschrei-
bung eines Lokomotivwettbewerbs durch die Direktion der
Liverpool-Manchester-Bahn zu veranlassen, der die end-
giiltige Entscheidung iiber die Art der Zugkrifte auf dieser
Bahn bringen sollte.

Stephenson kamen dabei in Frankreich erzielte Fort-
schritte zugute, die eine deutliche Leistungsverbesserung
der Lokomotiven in Aussicht stellten. Sie wurden durch
den Direktor der Eisenbahn Lyon—St. Etienne, Séguin,
bewirkt, dem im Februar 1828 fiir stationdre Kessel enge
Heizrohre patentiert worden waren, die er nunmehr auch
in die Lokomotiven einbaute, wobei er zusitzlich einen
Ventilator verwendete, um die Saugluftwirkung und
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zugleich die Dampfentwicklung zu verstarken. Séguin war
auf die Notwendigkeit dieser Veranderung gesto3en, nach-
dem er sich eingehend mit zwei Lokomotiven beschiftigt
hatte, die von Stephenson geliefert worden waren.

Unabhingig von Séguin gelangte auch der Englander
Booth, der als Sekretar der Liverpool—Manchester-Bahn
arbeitete, zu den gleichen Erkenntnissen. Er ging sogar
noch einen Schritt weiter und veranlate Stephenson, in
seine Wettbewerbslokomotive nicht nur einen Rohrenkes-
sel mit 25 je 76 mm weiten kupfernen Feuerrohren (das
entsprach einer Heizflache von 12,8 m?), sondern auch eine
von Wasser umgebene Feuerbiichse einzubauen. Als
Stephenson auerdem die Auspuffrohre, die den Dampf
urspriinglich frei entweichen lieBen, als Blasrohr in den
Schornstein leitete, enthielt diese weiterentwickelte Lo-
komotive, die »Rocketx, alle wichtigen Grundelemente des
spateren Lokomotivbaus.

Fiir den Lokomotivwettbewerb waren folgende Bedin-
gungen gestellt: Die Lokomotiven sollten »ihren eigenen
Rauch verbrennen«, einen Dampfdruck von 0,35 MPa
3,5 kp/cmz) entwickeln, bis Schornsteinoberkante nicht
mehr als 4,5 m hoch sein und auf Federn ruhen. Der Kessel
mufte, um Explosionen zu vermeiden, zwei Sicherheits-
ventile aufweisen, davon eines aulerhalb des Lokomotiv-
fiihrerbereichs. Als Gesamtmasse waren fiir dreiachsige
Lokomotiven 6 t, fiir zweiachsige 4,5 t vorgeschrieben. Als
Zuglast sollte das jeweils dreifache Eigengewicht auf einer
ebenen Strecke mit 16 km/h befordert werden.

Vom 6. bis 8. Oktober 1829 fanden die Probefahrten in
der Ebene von Rainhill statt. Eine Strecke von rund 2,4 km
mubBte in jeder Richtung zwanzigmal befahren werden, so
daB ein Gesamtweg von 48 km zustande kam. Von den fiinf
am Start erschienenen Lokomotiven fiihrten nur drei die
Fahrt durch; eine mufite wegen eines Schadens ausschei-
den, eine andere wurde nicht mit Dampf angetrieben und
deshalb zur Fahrt nicht zugelassen. Ubrig blieben die
»Sanspareil« von Hackworth, die in der schon erwihnten
Art gebaut war, allerdings wegen eines Guffehlers in einem
der Zylinder viel Dampfverlust hatte und deshalb den
Bedingungen nicht entsprechen konnte, die »Novelty« von
Braithewaite & Erikson, eine tenderlose Lokomotive, die
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den als Brennstoff benotigten Koks in Korben und das
Wasser in einem Kasten am Lokomotivrahmen mitfiihrte,
mit einer sehr kleinen Rostflaiche und einem geringen
Rohrquerschnitt. Sie erreichte als Spitzengeschwindigkeit
zwar 45 km/h, schied aber wegen Méangeln am Geblase aus.
Die dritte war die »Rocket« von Stephenson. Sie erfiillte
alle gestellten Bedingungen, auch hinsichtlich der Masse:
Sie wog mit wassergefiilltem Kessel 4,5t, der Tender ein-
schlieBlich des Wasserfasses (die »Rocket« verbrauchte in
der Stunde immerhin 838kg Wasser) rund 3t. Da sie
auBerdem als einzige Lokomotive den vorgeschriebenen
Weg von 48 km zuriicklegte, konnte sie den ausgesetzten
Preis in Hohe von 500 £ erringen. Am zweiten Versuchstag
beforderte sie einen Wagen mit drei3ig Reisenden mit einer
Geschwindigkeit von iiber 40 km/h. Zwei beladene Wagen
mit einer Masse von tiber 9t schaffte sie mit 38 km/h.

Die Leistungen der »Rocket« iiberzeugten alle bisheri-
gen Gegner des Lokomotivbetriebes auf den Eisenbahnen.
Fiir die Liverpool-Manchester-Eisenbahn wurden sofort
acht weitere Maschinen nach dem Vorbild der »Rocket«
bestellt, die wahrend des Baus in Einzelheiten verandert
wurden. Beispielsweise erhohte sich die Anzahl der
Feuerrohre bis zur letzten dieser Lokomotiven, der
»Planet«, auf 129 bei 41 mm Durchmesser, die Heizflache
stieg dadurch auf rund 38 m”. Bei dieser Lokomotive ord-
nete Stephenson auBerdem die Zylinder nach dem Vorbild
von Hackworth’ »Globe« (1830 gebaut) in der noch heute
tiblichen Weise an.

Am 15.September 1830 standen diese Lokomotiven
bereit, um den Betrieb auf der am gleichen Tage eroffneten
Strecke Liverpool—Manchester zu iibernehmen. Auch am
Zustandekommen dieser Strecke hatte George Stephenson
einen grofen Anteil. Er zeigte damit sein groBes in-
genieurtechnisches Wissen und zugleich die ihn auszeich-
nende Fahigkeit, nicht allein die Lokomotiventwicklung,
sondern die Eisenbahn als Ganzes zu fordern. Auf der
Strecke Liverpool—Manchester bewies er beim Auf-
schiitten eines Dammes durch das 6 km breite Chat-Moor,
den Bau eines 2 km langen Tunnels sowie eines 3 km langen
senkrechten Felseinschnittes von mehr als 30 m Tiefe den
Mut zu ungewohnlichen Experimenten.
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Rasche Fortschritte
1m internationalen
Lokomotivbau

Stephensons »Rocket« wird nicht zu Unrecht als Urahn der
Dampflokomotiven bezeichnet; denn sie wies bereits alle
Grundelemente des kiinftigen Dampflokbaus auf. Um
diesen wichtigen Qualitdtssprung im frithen Lokomotivbau
zu verdeutlichen, seien einige der wichtigsten Kriterien der
Arbeit einer Dampflokomotive erldutert.

Im Lokomotivbau werden — abgesehen von den Vor-
ratsbehiltern fiir Kohle und Wasser — drei Hauptteile
unterschieden: der Kessel, die Dampfmaschine und das
Fahrgestell. Das Herzstiick jeder Dampflokomotive ist der
Kessel. Er unterteilt sich in den Hinterkessel, den Lang-
kessel und die Rauchkammer. Der Hinterkessel enthalt die
nach unten durch den Rost abgeschlossene Feuerbiichse,
in der das Heizmaterial (Koks, Steinkohle, Braunkohle,
Torf, Holz) verbrannt wird. Abhéngig von der RostgroBe
kann mehr oder weniger Heizmaterial verbraucht und
damit die Dampfentwicklung beeinflut werden. Von
anfangs sehr kleinen Rostflichen (»Rocket« rd. 0,6m?,
»Novelty« knapp 0,2m?) ging man-deshalb im spéteren
Lokomotivbau zu immer groferen iiber, wobei sich —
bedingt durch die physischen Grenzen der menschlichen
Arbeitskraft und die Raumverhiltnisse auf einer Lokomo-
tive — gewisse DurchschnittsgroBen herausbildeten, die am
Ende des 19.Jahrhunderts in Deutschland bei etwa 1,5 bis
2,25 m*lagen. Amerikanische Lokomotiven hatten dagegen
zur gleichen Zeit teilweise Rostgroen von maximal 7 bis
8 m?. In der Feuerbiichse werden sehr hohe Temperaturen
entwickelt, die bei Koksfeuerung bis zu 1300°C erreichen
konnen. Deshalb ist sie in einem bestimmten Abstand von
dem mit Wasser gefiillten Stehkessel umgeben.

27



Die Heizgase der Feuerbiichse werden durch eine Viel-
zahl von Rohren in den wassergefiillten Langkessel ge-
fiihrt, in dem die fiir die Arbeit der Lokomotive notwendige
Dampfspannung erzeugt wird. Je groer die Anzahl der
Rohre und damit die Heizfliche ist, um so mehr Wasser
kann verdampft werden. Das gerade Flammrohr von einem
groBeren Durchmesser, das in den fritheren Lokomotiven
verwendet wurde, aber auch das U-formige, in dem die
Heizgase den Kessel zweimal durchzogen, verdampften
deshalb mit ihren Heizflichen von weniger als 10m’
(»Novelty« rd. 3,8m?) naturgemiB relativ wenig Wasser.
Erst der Rohrenkessel brachte hier den erforderlichen
qualitativen Sprung, wobei im Verlaufe des 19.Jahrhun-
derts Anzahl und Linge der Rohre stindig stiegen. Am
Ende des Jahrhunderts lag der Durchschnitt bei deutschen
Lokomotiven zwischen 180 und 250 Rohren mit einem
Durchmesser von 40 bis 55 mm und einer Lange zwischen
3,5 und 5m. Das entsprach einer Heizfliche von 100 bis
175m>. In besonders starken Lokomotiven, wie sie fiir
Gebirgsstrecken erforderlich waren, aber auch bei den
allgemein groBer dimensionierten amerikanischen Lo-
komotiven verwendete man sogar 400 und mehr Rohre und
steigerte damit die Heizfliche auf 300m? und dariiber.
Dadurch konnte die fiir diese Lokomotiven erforderliche
Dampfmenge von 10000kg/h erreicht werden. Im Schnitt
lag der Dampfverbrauch der Lokomotiven zu dieser Zeit
— in Abhingigkeit von der Zuglast, der Geschwindigkeit
und den Gelandebedingungen — zwischen 5500 und
8500kg/h, die mit 1,2 bis 1,4MPa (12—14kp/cm?), bei

Langsschmtt durch emen Lokomotivkessel. 1 — Hinterkessel; 2 —

I: 3 — Rauch s 4 — Feuerbiichse; 5 — Stehkessel
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g 5
N
1




stirkeren Lokomotiven mit bis zu 1,6 MPa (16kp/cm?)
Uberdruck zur Arbeitsleistung fiir die Maschine zur Ver-
fiigung standen. Der im Kessel erzeugte Uberdruck er-
forderte (wie die Wettbewerbsbedingungen von Rainhill
zeigen, auch schon bei den frithen Lokomotiven) Sicher-
heitsventile am Langkessel, von denen eines vom Lok-
fiihrer bedient wurde, wahrend das andere selbsttitig sein
mufite.

Die Rohre des Langkessels miinden in die Rauchkam-
mer, in der die Verbrennungsgase gesammelt werden. Vor
allem aber wird in der Rauchkammer der notwendige
Unterdruck erzeugt, um den Saugzug des Schornsteins zu
verstarken. Zu diesem Zweck wird der Abdampf aus dem
Zylinder in ein Blasrohr geleitet, das in der Rauchkammer
genau unter dem Schornstein liegt. Der Dampf reifit die in
der Rauchkammer gesammelten Rauchgase mit in den
Schornstein. Der dadurch entstehende Unterdruck wirkt
iiber die Rohre bis in die Feuerbiichse und saugt dort durch
den Rost die notwendige Verbrennungsluft an. Bei den
spateren Lokomotiven wurde eine zusatzliche Luftzufuhr
durch Schlitze neben der Feuertiir ermoglicht. Mit dem
Blasrohr wurde also ein kiinstlicher Zug geschaffen, der
erforderlich war, um die riesigen Mengen an Kohle ver-
brennen zu konnen, die man fiir eine ausreichende Dampf-
entwicklung brauchte.

Der im Kessel erzeugte Dampf wird in die Dampfzylin-
der geleitet und setzt die erzeugte Energie iiber das Trieb-
werk (Kolben — Kreuzkopf — Treibstange) in Zugleistung
um. Damit die Zylinder moglichst nur fast trockenen
Dampf erhalten, wird er aus dem sogenannten Dampfdom
auf dem Langkessel entnommen. Er wurde erstmalig im
Jahre 1830 von Hackworth bei seiner fiir die Stockton-
Darlington-Bahn gebauten Lokomotive »Globe« verwen-
det und hat sich seither im Lokomotivbau bewahrt. (Spater
wurde dem Dampfdom auch Dampf fiir alle jene Armatu-
ren entnommen, die auf moglichst trockenen Dampf an-
gewiesen sind: die Injektoren fiir die Kesselwasserspei-
sung, die Dampfheizung, die Bremseinrichtungen usw.)

Aus dem Dampfdom stromt der Dampf, wenn der
Dampfregler geoffnet ist, in den Schieberkasten. Der
Schieber vermittelt das Einstromen in den Zylinder ab-
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Prinzipskizze einer Saugzuganlage. Der aus
dem Blasrohr ausstromende Dampfstrahl
erweitert sich kegelformig. 1 — Blasrohr;
2 — Dampfkegel; 3 — Schornstein; 4 — Ober-
kante des Blasrohrs; 5 — engste Stelle des
Schornsteins

wechselnd vor oder hinter den Kolben. Bei geringem
Leistungsbedarf wird der Eintritt von Frischdampf schon
nach geringem Kolbenweg geschlossen (»kleine Fiillung«),
und der Dampf dehnt sich so lange, bis der Schieber die
Ausstromung in das Blasrohr freigibt. Hohe Leistung wird
durch »groBe Fiillung« erzeugt. Die hin- und hergehende
Bewegung des Kolbens wird durch die Treibstange auf das
Treibrad iibertragen, und von diesem wird durch Exzenter
oder Gegenkurbeln die Schieberbewegung abgeleitet. Die
Kulissensteuerungen lassen sich auf den gewiinschten
Fiillungsgrad einstellen und ermoglichen dadurch sparsa-
men Dampfverbrauch. Die Steuerung ldBt sich durch
Verschiebungen im Gestinge in die entgegengesetzte
Fahrtrichtung umlegen. Bei den ersten Lokomotiven setzte
man dafiir miteinander verschraubte Exzenter ein, die vom
Lokfiihrer durch einen Trethebel auf der Treibstange
zwischen den Kurbelarmen hin- und hergeschoben wur-
den. Zusitzliche Handhebel ermoglichten die sehr schwie-
rige Steuerung beim Anfahren. Diese recht umstindliche
und viel Erfahrung des Lokpersonals voraussetzende
Dampfsteuerung wurde 1842 durch die sogenannte Kulis-
sensteuerung von Stephenson verbessert, die durch eine
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senkrechte Stellung der Schieberspiegel einen direkten
Anschluf3 zwischen Exzenterstangen und Schieberstangen
ermoglichte und dabei die Steuerung nicht nur wesentlich
vereinfachte, sondern auch die Ausnutzung des Dampfes
vergrofierte. Die Stephensonsche Kulissensteuerung bil-
dete somit eine wesentliche Grundlage fiir eine erhohte
Leistung der Lokomotiven. Sie wurde im weiteren standig
vervollkommnet.

Die Zugkraft einer Lokomotive hingt jedoch nicht nur
von der Verdampfungsfahigkeit ihres Kessels und der
Leistung ihrer Dampfmaschine ab, sondern auch vonihrem
Reibungsgewicht, das in Verbindung mit dem Haftrei-
bungswert die Groe der auf die Schienen iibertragbaren
Zugkraft bestimmt. (Der Zustand der Schienen — Ver-
eisung, nasses Laub usw. — kann sich dabei erschwerend
auswirken. Schon frith wurden deshalb an den Lokomo-
tiven fiir alle angetriebenen Rader Sandstreueinrichtungen
angebracht, um die Reibung beim Anfahren zu vergro-
Bern.)

Die Zugkraft betragt bei Lokomotiven zwischen 25 und
5% der Kraft, mit der die Treibrader auf die Schienen
wirken. Daraus ergab sich als SchluBfolgerung, moglichst
viel Lokomotivgewicht auf die Treibachsen zu legen.
Allerdings waren dabei durch die Belastbarkeit der Rader
und der Schienen gewisse Grenzen gezogen, die erst durch
die hohere Festigkeit des verwendeten Materials (bei-
spielsweise durch die gewalzten Schienen, aber auch die
Verwendung schmiedeeiserner Radreifen fiir die guB-
eisernen Lokomotivrader seit 1826) nach oben verschoben
wurden. Eine zusitzliche Moglichkeit, das Reibungs-
gewicht einer Lokomotive zu erhohen, bestand im Kuppeln
mehrerer Achsen, wodurch die Dampfarbeit auf mehrere
Achsen iibertragen wurde.

Ein weiteres Problem beim Lokomotivbau bildete der
mitzufithrende Vorrat an Brennstoffen und Wasser. Im
Interesse einer Verteilung der Achslasten ging man dabei
anfangs fast ausschlieBlich den Weg, einen Schlepptender
anzuhdngen, auf den der Brennstoff geschiittet und das
Wasser meist in einem grofen FaBl mitgefiihrt wurde
(schon wenig spater wurden Wasserkisten tiblich). Dieses
Verfahren bot auflerdem den Vorteil eines ruhigeren
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Laufes der Lokomotive. Die Schiepptenderiokomotiven
stellten im weiteren Lokomotivbau den Hauptanteil, sie
waren vor allem beim Verkehr iiber langere Strecken
unentbehrlich, um nicht durch die standige Neuversorgung
mit Brennstoff und Wasser zu lange Aufenthaltszeiten
entstehen zu lassen. Schon die »Novelty« hatte jedoch
auch das Beispiel einer Tenderlokomotive geboten, die die
Kohlen- und Wasservorrite in besonderen Behaltern auf
der Maschine mitfiihrte. (Die Tenderlokomotiven kamen
erst nach 1847 hiaufiger zur Anwendung.) Dieses Verfahren
schrinkte naturgemif} die Bevorratung stark ein, so dafl die
Tenderlokomotiven in der Folgezeit bevorzugt im Vorort-
und Nahverkehr sowie im Rangierdienst verwendet wur-
den. Sie boten dabei eindeutig Vorteile, weil sie ohne
Einschriankung der Geschwindigkeit fiir Vor- und Riick-
wirtsfahrten eingesetzt werden konnten und auf Endbahn-
hofen nicht gedreht werden muflten. Deshalb biirgerten
sich die Tenderlokomotiven auch iiberall dort ein, wo keine
Lokomotivdrehscheiben zur Verfiigung standen, wie das
unter anderem haufig bei Neben- und Kleinbahnen der Fall
war.

Lokomotive und Schlepptender waren durch eine
Briicke miteinander verbunden. Uber sie konnte der
Heizer die Kohle in die Feuerbiichse schippen. Die Uber-
nahme von Wasser aus dem Tender erfolgte dagegen mit
Speisepumpen unter oder neben dem Kessel. Sie wurden
anfangs von der Treibachse oder dem Kreuzkopf des
Kolbens angetrieben. Dieses Verfahren hatte den grofen
Nachteil, daB3 der Kessel nur wahrend der Fahrt mit Wasser
versorgt werden konnte. War dagegen bei einem Aufent-
halt Wasser nachzupumpen, so muf3te der Lokfiihrer mit
der Lokomotive auf den Bahnhofsgleisen hin- und her-
fahren. Da das mit dem zunehmenden Verkehr auf den
Bahnhofen immer schwieriger wurde, bauten einige Bahn-
hofe regelrechte Rollstinde, um die Speisepumpen be-
tatigen zu konnen.

Eine Veranderung konnte erst erreicht werden, als der
Franzose Giffard 1858 einen Injektor (spater Dampfstrahl-
pumpe genannt) entwickelte, der mit der Energie des
Dampfstrahls das Wasser in den Kessel spriihte.

Diese und andere fiir den internationalen Lokomotivbau
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(1846)

n-Longboiler-Lokomotive

Stephenso
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