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Materialien und Kréfte fiir die natiirli-
che und technische Welt genommen
sind. An der Kreuzungsstelle mit der
Spalte Technik wird hieraus die Zu-
sammensetzung nach einem iiberkom-
menen Stand der Technik, dem im
Gegensatz zu den neuen Erfindungen
und Innovationen etwas Statisches an-
haftet, und der ohne Neuerungen nur
zum Ersatz des Verbrauchs und zur
Aufrechterhaltung des bestehenden
Instrumentariums der Technik fithren
wiirde. In der Naturwelt bezeichnet
man einen solchen Vorgang als Rege-
neration; in der kiinstlichen Welt der
Technik wiirde es aber eine Stagna-
tion trotz Regeneration bedeuten,
wihrend die Natur mittels Fortpflan-
zung und Regeneration iiber lange
Zeitraume freilich zu einer Evolution
fortwéhrend féhig ist.

Der sog. Stand der Technik dient auch
der Realisation neuer Erfindungen,
die auf den Mitteln und Verfahren

der bestehenden Technik aufbauen.
Sind Neuerungen weithin eingefiihrt,
so gehen auch sie in den Stand der
Technik iiber, was mittels der unteren
Schleife des Schemas angedeutet
wird.

Das Beziehungsgefiige von Abb.2 gibt
also einen Zusammenhang der haupt-
sdchlichen Einflussfaktoren und Vor-
gange, die beim Erfinden und Erneu-
ern im Wechselspiel stehen. Es kann
bei einzelnen Erfindungsgeschichten
dazu verhelfen, wichtige Fragen zu
stellen und aufschlussreich zu beant-
worten.

Von der Bedeutung, welche die Tech-
nikgeschichte nicht nur fiir die Ge-

Das Phiéinomen technischer Erfindungen

durch «Laien»

Dargestellt an den Nicht-Hiittenleuten B. Huntsman,

H. Bessemer und S. G. Thomas

Ein Uhrmacher, ein SchriftgieBer und
ein Gerichtsschreiber gelten nach
weitverbreiteter Ansicht! als jene Mén-
ner, denen das Eisenhiittenwesen

schichtswissenschaft im allgemeinen,
sondern auch fiir die Ausbildung und
Tatigkeit der Ingenieure haben kann,
ist an dieser Stelle und in der Zeit-
schrift FERRUM bereits 1979 die
Rede gewesen.?

An dem schematischen Beziehungsge-
fiige lassen sich auch die drei wesent-
lichen Etappen einer Erfindung able-
sen: erstens die Entstehung der Idee,
zweitens ihre Ausfiihrung, drittens
ihre Einfiihrung als Neuerung (Inno-
vation). Rudolf Diesel hat diesen
Dreischritt aus eigener Erfahrung so
treffend beschrieben, dass ich hier mit
seinen Worten von 1913 schliessen
mochte:?

«Immer liegt zwischen der Idee und

der fertigen Erfindung die eigentliche

grbeits- und Leidenszeit des Erfin-
ens...

Die Entstehung der Idee ist die freu-
dige Zeit der schopferischen Gedan-
kenarbeit, da alles moglich scheint,
weil es noch nichts mit der Wirklich-
keit zu tun hat.

Die Ausfiihrung ist die Zeit der Schaf-
fung aller Hilfsmittel zur Verwirkli-
chung der Idee, immer noch schopfe-
risch, immer noch freudig, die Zeit
der Uberwindung der Naturwider-
stinde, aus der man gestdhlt und er-
hoht hervorgeht, auch wenn man un-
terliegt.

Die Einfiihrung ist eine Zeit des
Kampfes mit Dummbheit und Neid,
Trigheit und Bosheit, heimlichem Wi-
derstand und offenem Kampf der In-
teressen, die entsetzliche Zeit des
Kampfes mit Menschen, ein Marty-
rium, auch wenn man Erfolg hat.

Dr. Hans Jorg Kostler,
Fohnsdorf (Osterreich)

grundlegend neue Erkenntnisse und
praktisch verwertbare Erfindungen
groBter Tragweite in der Stahlmetal-
lurgie verdankt. Aber es ergibt sich

Erfinden heisst demnach, einen aus
einer grossen Reihe von Irrtiimern
herausgeschilten, richtigen Grundge-
danken durch zahlreiche Misserfolge
und Kompromisse hindurch zum
praktischen Erfolg fiihren.»

Moge auch dieser Tagung wiederum
Erfolg beschieden sein.

I Josef A. Schumpeter, Business Cycles. Theore-
tical, Historical and Statistical Analysis of the
Capitalist Process. 2 Bde. New York und Lon-
don 1939. Hier Bd. 1, S.84ff.

2 Knut Borchardt, Europas Wirtschaftsge-
schichte — ein Modell fiir Entwicklungslander?
In: R. Braun u.a. (Hrsg.), Gesellschaft in der
industriellen Revolution. Kéln 1973. S.347. Zi-
tiert bei Friedrich Rapp, Determinanten der
technischen Entwicklung. Strukturmodelle in
der Geschichtsschreibung iiber die Industrialisie-
rung in Europa. Berlin 1980. S. 34f.

3 Ebenda. Fussnote S. 360.

4 Winfried Vogt, Theorie des wirtschaftlichen
Wachstums. Berlin und Frankfurt a. M. 1968,
S.65.

5 Rapp Anm.2, S.21. Vgl. allg. Ludolf v. Mak-
kensen, Bedingungen fiir den technischen Fort-
schritt. Dargestellt anhand der Entwicklung
und ersten Verwertung der Rechenmaschinen-
erfindung im 19. Jahrhundert. In: Technikge-
schichte Bd. 36, 1969, S.89-102.

6 Rapp Anm.2, S.23.

7 Fiir kritische und anregende Gesprdche zu
diesem Ordnungsschema eines Beziehungsgefii-
ges danke ich meinem Kollegen Gerhard Zweck-
bronner.

8 Lothar Suhling, Technikgeschichte als Riick-
kopplung im Forschungs- und Entwicklungs-
prozess der Gegenwart. In: Ferrum Nr. 50,
S.15-17. Gerhard Zweckbronner, Die Bedeu-
tung der Technikgeschichte fiir die Ingenieur-
erziehung um die Jahrhundertwende und heute.
Ebenda S. 18-24. Ludolf v. Mackensen, Was
bedeutet die Technikgeschichte fiir die moderne
Forschung und Entwicklung? Ebenda S. 10-14.

9 Rudolf Diesel, Die Entstehung des Dieselmo-
tors. Berlin 1913, S.151f.

logischerweise sofort die Frage, ob

diese «Erfinder» mit dem Wissen ih-

res jeweiligen Berufsstandes tatsich-

lich in der Lage waren, so bedeutende

Ziasuren zu schaffen, wie sie

e die Einfiihrung des TiegelguB-
stahles,

e der Beginn des FluB3stahl-Zeital-
ters und

e die Verarbeitbarkeit phosphor-
reichen Roheisens

darstellen. Im folgenden wird nun ver-
sucht, diese Frage anhand von Le-



benslauf und Erfindung zu beantwor-
ten, wobei allerdings nur die wichtig-
sten Tatsachen zur Sprache kommen
konnen.

Benjamin Huntsman und der Tiegel-
gufistahl

Die im 18. Jahrhundert manchenorts
aufstrebende Maschinen- und Werk-
zeugfertigung sowie die damit verbun-
dene Feinmechanik brauchten fiir
stark beanspruchte Teile einen Stahl
mit moglichst hohem Kohlenstoffge-
halt, der sich auch durch Homogeni-
tit und Dichtheit auszeichnete. Die-
sen Anforderungen entsprach der im
Stuckofen erschmolzene und anschlie-
Bend «ausgeheizte» Stahl? nur unge-
niigend; sogar der aus Roheisen im
Frischherd erzeugte Frischherdstahl
bzw. der daraus raffinierte Garbstahl
wies nicht selten Qualitdtsméangel auf,
die ihn von der Verwendung vor allem
fiir statisch und/oder dynamisch dau-
erbelastete Werkstiicke ausschlossen.
Auch der von R.-A. Ferchault de Ré-
aumur in den zwanziger Jahren des
18. Jahrhunderts vorgeschlagene
Brenn-, Zement- oder Blasenstahl (mit
hohem Kohlenstoffgehalt) stellte sich
als unbefriedigender Werkstoff hin-
sichtlich Homogenitét heraus. Abb. 1
veranschaulicht die Herstellung ei-
nes hochgekohlten, einigermal3en ho-
mogenen Stahles ohne den Weg tliber
die Fliissigphase.

Weicher Stahl wurde durch Glithen
in Kohlenstoff abgebenden Mitteln
zu Zementstahl aufgekohlt und an-
schlieBend dem Garben unterzogen,
das aus Paketieren (zu einer Garbe),
Ausschmieden, Paketieren usw. be-
stand. Auch Frischherdstahl bildete
(ohne spitere Aufkohlung) das Aus-
gangsmaterial fiir Gérbstahl; nament-
lich der Innerberger Géarbstahl aus
der Steiermark? galt bis in die Mitte
des 19. Jahrhunderts herein als welt-
weit geschétztes Produkt, dessen Her-
stellung oft von auslandischen Fach-
leuten studiert und beschrieben
wurde.

Bedauerlicherweise sind die ndheren
Umstédnde bis heute nicht genau be-
kannt, wann und wie der 1704 in Lin-
colnshire (England) geborene,
deutschstaimmige Uhrmacher Benja-
min Huntsman’ auf die Idee gekom-
men ist, hochgekohlten Stahl nach-
triaglich zu schmelzen; als verbiirgt
gilt jedenfalls seine Suche nach einem
fiir Uhrfedern geeigneten Stahl. Im
Verlauf von Schmelzen und Abstehen
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Abb. 1: Herstellung von Zement-, Gdrb- und
Tiegelgupstahl (schematisch).

geht nicht nur eine Homogenisierung,
sondern auch eine teilweise Abschei-
dung nichtmetallischer Einschliisse
(Schlacken) vor sich, wodurch sich
die mechanisch-technologischen Ei-
genschaften des Werkstoffes merkbar
verbessern. B. Huntsman vermochte
mit seiner Erfindung, die ihm um
1740 gelungen sein diirfte, das Vorur-
teil, nur Roheisen sei schmelzbar, zu
iiberwinden und dariiber hinaus der
Eisenmetallurgie einen vollig neuen,
bislang gar nicht in Erwdgung gezoge-
nen Weg zu zeigen. L. Beck vertritt

in diesem Zusammenhang die An-
sicht, daf} «... ein Fachmann in seiner
ziinftigen Beschréanktheit die Idee
Huntsmans wahrscheinlich von vorn-
herein verworfen haben wiirde, da
fiir ihn Stahl unschmelzbar war»S.

Beim TiegelstahlguBverfahren wurde
— wie aus Abb. 1 hervorgeht — Frisch-
herd-, Zement- oder Géarbstahl, spéter
auch Puddel-, Bessemer- oder Sie-
mens-Martin-Stahl (mit Kohlenstoff-
trdgern) in einem feuerfesten Tiegel
geschmolzen, wobei sich die Mglich-
keit bot, Legierungselemente in Form
von Roheisen, Reinmetallen, legier-
tem Schrott oder Ferrolegierungen
einzubringen. Nach Verfliissigung des
Einsatzes liel man den Tiegel im
Ofen abstehen und goB sodann die
Stahlschmelze zu einem Block («K6-
nig») ab; die weitere Verarbeitung er-
folgte durch Schmieden zu Stabstahl
bzw. Formstiicken.

Die heute nicht bestrittene Genialitat

e
Abb. 2: Tiegelstahlofen dlterer Bauart’ (1808).
a Feuerung

b Tiegel (mit umzuschmelzendem Einsatz)
¢ Esse

B. Huntsmans kam nicht nur durch
die Erfindung des TiegelguB3stahles
als Werkstoff, sondern auch in der
Herstellung geeigneter Tiegel sowie
im Bau von Ofen und Feuerungen
(Abb. 2)” zum Ausdruck; das dafiir
verwendete feuerfeste Material muf3te
bis zu Temperaturen um 1600 °C be-
standig sein. Wissen und Konnen fiir
die Entwicklung des betriebsreifen
Tiegelstahlverfahrens?, das als sekun-
dérmetallurgischer Prozef3° kein Stahl-
erzeugungsverfahren darstellt, erwarb
sich B. Huntsman in zahlreichen Ver-
suchen, die ihn, den vorerst metallur-
gisch Ahnungslosen, zum erfahrenen
Kenner von Stahl und feuerfesten
Baustoffen werden lieBen. Es scheint
demnach so zu sein, daf3 die Tiegel-
gufBstahl-Idee noch von einem den-
kenden, suchenden Laien stammt,
ihre Verwirklichung aber bereits von
einem Experten der Stahltechnologie.

Henry Bessemer und das Bessemer-
verfahren

H. Bessemer (Abb. 3)!°, geboren 1813
in Charlton (England), gilt als der Er-
finder des nach ihm benannten Wind-
frischverfahrens zur Stahlerzeugung,
das trotz heutiger Bedeutungslosigkeit
zu den wichtigsten Erfindungen der
Technik tiberhaupt gezihlt werden
muB. Zuvor widmete sich H. Besse-
mer!! aber vielen anderen Problemen,
die er mit meist bewundernswerten
Ideen gelost und zu verwertbaren
Technologien ausgestaltet hat. Als gei-
stige Basis dieser Erfolge ist sicher
die viterliche SchriftgieBerei zu be-



Abb. 3: Henry Bessemer!0 (1813-1898)

trachten — sie diirfte H. Bessemers In-
telligenz und Erfindergeist geweckt
haben. Aus den zahlreichen Erfindun-
gen seien herausgegriffen: galvanische
Uberziige auf Medaillons, ein gegen
Falschung sicheres Stempelverfahren,
das Pressen von Graphitstaub zu Blei-
stiftminen, eine Zeilensetzmaschine,
eine LetterngieBmaschine und eine
ZuckerrohrpreBBmaschine.

Angeblich soll der Krimkrieg
(1853-1856) H. Bessemer, der einen
Beruf im tiblichen Sinne nie erlernt
hatte, zu wehrtechnischen Erfindun-
gen angeregt haben; jedenfalls gilt

es als sicher, daB3 der GeschofB3drall
auf ihn zurtickgeht. Derartige Ge-
schosse erforderten aber stiarkere
Treibladungen, denen nach Meinung
damaliger Waffenexperten die Bron-
zekanonenrohre nicht standhalten
wiirden. Die Suche nach einem geeig-
neten, kostengiinstigen Rohrwerkstoff
fiihrte H. Bessemer zum Bau eines
Flammofens (1855), der mit Aus-
nahme der Regenerativfeuerung be-
reits alle Kennzeichen eines Siemens-
Martin-Ofens aufwies. Bei Schmelz-
versuchen in diesem Ofen fiel H. Bes-
semer auf, daf3 sich Roheisenstiicke
durch Beriihrung mit Luft und/oder
oxydierenden Gasen entkohlten, d.h.
zu.Stahl umgewandelt wurden — eine
an sich bekannte Tatsache, denn das
«Gliihfrischen»!2? zdhlte zum Stand
der Technik.

H. Bessemer® ging diesen Weg jedoch
nicht weiter, sondern versuchte, durch
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Abb. 4: Kippbarer («Englischer») Konverter.18

1 in Kippstellung zum Einfiillen des Roheisens

2 in Blasestellung; durch die Diisen im Boden stromt Druckluft in das Roheisenbad und bewirkt

hier die Frischreaktionen.

ein Rohr Druckluft in ein Roheisen-
bad, das ein kleiner Tiegel enthielt,
zu blasen, wodurch Frischreaktionen
bewirkt werden sollten. Bald stellte
sich die dullere Zusatzheizung als
tiberfliissig heraus, weil die teillweise
Verbrennung der Roheisenbegleitele-
mente die notwendige ProzeBwarme
lieferte'4. Im Jahre 1856 konstruierte
H. Bessemer ein neues — spéter als
«Schwedischer» Konverter bezeichne-
tes — Frischgefal, das als typisches
Merkmal des Windfrischens die unten
angeordneten Winddiisen zeigt. Wie
weit dieser Entwurf tatsachlich H.
Bessemers geistiges Eigentum bildet,
sei dahingestellt, denn es ist nicht von
der Hand zu weisen, daf er hier eine
damals fast sechs Jahrzehnte alte,
schriftlich festgehaltene Idee aufge-
griffen hat.!

Im Jahre 1797 erhielt u.a. der in
Schwarzenbergischen Hammerwerken
bei Murau (Steiermark) beschiftigte
Karl Schindler!® einen Preis fiir die
Beantwortung der Frage nach dem
Unterschied zwischen Roheisen und
Stahl bzw. nach der zweckmaBigsten
Frischmethode. K. Schindler schrieb
damals: «Die Luft wiirde durch
kleine Bélge, durch Réhren von Thon,
welche an der Seite des Roheisenbet-
tes eingesenket wiren, am besten un-
ter dasselbe gebracht werden. So wie
das Roheisen aus dem Schmelzofen
abgestochen oder ausgeschopfet
wiirde, miiite es in das Roheisenbette
des erhitzten Flammofens oder Frisch-
herdes fliissig eingetragen werden.

... Sodann wiirde dem aufgetragenen
Roheisen eine stiarkere Hitze gegeben
und gleich mit dem Einstromen der
Luft angefangen.»!’

Es gelang aber H. Bessemer zunichst
nicht, «Windfrischstahl» zu erzeugen;
dieses Verdienst erwarb sich der
Schwede Goran Frederik Goransson,
der 1858 erstmals brauchbaren Stahl
in einem «Schwedischen» Konverter
erblasen konnte. Der entscheidende
Durchbruch des Windfrischverfahrens
geht jedoch wieder auf H. Bessemer
zuriick, denn 1859 stellte er den kipp-
baren, bodenblasenden («Engli-
schen») Konverter vor (Abb. 4!%), an
dessen Prinzip sich bis heute nichts
gedndert hat. Gerade wegen der Ein-
fachheit und praktischen Verwendbar-
keit dieser Anlage darf man ihrem
Schopfer einen genialen Zug nicht
absprechen, und das saure, d.h. im
wesentlichen auf Oxydation des Sili-
ziums zu Kieselsdure beruhende
Windfrischen trigt gerechterweise die
Bezeichnung «Bessemerverfahren».
Dem Verfahren haftet allerdings ein
schwerwiegender Nachteil an: das

zu verblasende Roheisen darf nur we-
nig Phosphor enthalten, weil sich der
daraus hergestellte Stahl sonst als kalt-
briichig erweist. H. Bessemer hat diese
Hiirde weder theoretisch noch prak-
tisch libersprungen.

Im Hinblick auf seine technisch-me-
tallurgischen Erfindungen und seine
grundlegenden Arbeiten iiber das
Windfrischen darf H. Bessemer auf



keinen Fall als hiittenménnischer Laie
bezeichnet werden; in seinen Entwick-
lungen und Erkenntnissen liegt viel
mehr tiefes Wissen tiber Chemie, Phy-
sik und Werkstoffkunde. Aber er hatte
auch das Gliick, tiber die finanziellen
Mittel fiir die Durchfiihrung von Ver-
suchen im kleinen wie im groBen zu
verfiigen, und es stand ihm sogar die
Maoglichkeit offen, die von ihm vorge-
schlagene Methode der Stahlerzeu-
gung im Produktionsbetrieb zu ver-
wirklichen.

Sidney G. Thomas und das Thomas-
verfahren

Die erwartete Ausbreitung des Besse-
merverfahrens scheiterte zundchst am
hohen Phosphorgehalt vieler Roh-
eisensorten, denn es ist nicht moglich,
Phosphor bei saurer Schlackenfiih-
rung aus dem Roheisen bzw. Stahl

zu entfernen. Man gewinnt iiberhaupt
den Eindruck, daB3 die Frage der Ent-
phosphorung nach Erfindung des
Bessemerverfahrens gar nicht im Mit-
telpunkt der Eisenforschung gestan-
den ist und daB nur wenige Stahl-
werke bzw. Fachleute sich dieses Pro-
blems annahmen; seine Losung kam
schlieBlich auch nicht aus den Reihen
der Metallurgen, sondern von S. G.
Thomas'!, einem anfangs ignorierten
«Laien».

S. G. Thomas (Abb. 5)°, geboren 1850
in der Néhe von London, nahm nach
kurzer Tétigkeit als Lehrer 1867 eine
subalterne Schreiberstelle an einem
Londoner Polizeigericht an, die ihn
zwar nicht befriedigte — aber seinen
Lebensunterhalt sicherte. Bald wech-
selte er zu einer andern Dienststelle
und konnte nun Vorlesungen iiber
Chemie bei George Chaloner belegen,
der ihn auf die Phosphorfrage im Bes-
semerprozel eher beildufig aufmerk-
sam machte. Der Gerichtsschreiber

S. G. Thomas widmete sich fortan die-
sem Problem und vermochte schon
1875 - als Fiinfundzwanzigjdhriger
und auf beachtliche Kenntnisse in
Chemie aufbauend - eine zunichst
theoretische Losung anzugeben: Phos-
phorpentoxyd wird von kieselsdure-
reicher Schlacke im Bessemerkonverter
nicht abgebunden, so dal} ein hoher
Phosphorgehalt im Stahl verbleibt;

es muflte daher in einem basisch zuge-
stellten Frischgefal3 (Dolomit, Magne-
sit oder Kalk) mit basischer Schlacke
gearbeitet werden.

Zur Bestitigung seiner Theorie durch
groBtechnische Versuche wandte sich

Abb. 5: Sidney G. Thomas'® (1850-1885).

S. G. Thomas an seinen Vetter Percy
Carlyle Gilchrist, einen Chemiker in
einem Eisenwerk in Stid-Wales, der
es nicht nur verstand, patentrechtliche
Fragen ins reine zu bringen, son-
dern auch einen einfluBreichen
Werksdirektor dazu zu bewegen, im
Hiittenwerk Dowlais Frischversuche
mit phosphorreichem Roheisen
durchfiihren zu lassen. Schon Anfang
des Jahres 1879 hatten S. G. Thomas
und seine Mitarbeiter das betriebs-
reife «Thomasverfahren» der Fach-
welt vorstellen konnen, aber die eta-
blierten Eisenhiittenleute — voran

J. Lowthian Bell und H. Wedding -
hielten die Entphosphorung fiir un-
moglich, und so war es S. G. Thomas
nicht einmal moglich, seine Arbeiten
in einem entsprechenden Gremium
zu erdrtern. Erst im Mai 1879 fand
er Gehor — das er gar nicht mehr
brauchte, denn das basische Wind-
frischen war technologisch und bald
darauf auch patentrechtlich abge-
sichert.

Als personlichen Triumph durfte der
inzwischen schwer erkrankte S. G.
Thomas die Finladung zu einem Vor-
trag «Uber die Herstellung von

Stahl und Weicheisen aus phosphor-
haltigem Roheisen» bei der Society
of Arts 1882 werten, wobei er u.a.
sagte: «Phosphor (im Roheisen) oxy-
diert mit dem Sauerstoff der durch-
geblasenen Luft zu Phosphorsaure.
Diese befindet sich in Gegenwart der
Basen Kalk und Eisenoxyd; sie verbin-
det sich zu Kalkphosphat, das aus der
Schmelze in die Schlacke iibergeht.»?

Im Jahre 1885 starb S. G. Thomas,
dessen Erfindung erst vor etwas mehr
als zwei Jahrzehnten durch ein modi-
fiziertes Sauerstoffaufblaseverfahren
seine Bedeutung verloren hat?!.

¥ %k X

B. Huntsman, H. Bessemer und S. G.
Thomas — urspriinglich nicht im min-
desten mit metallurgischen Fragen
befallt — erwarben sich wiahrend der
«Reifezeit» ihres jeweiligen Verfah-
rens ein tiefes Wissen tiber Chemie,
Stahlerzeugung und Werkstoffkunde,
das sie befahigte, Erfindungen von
enormer Tragweite zu einem erfolgrei-
chen AbschluB3 zu bringen. Man darf
sie Nicht-Hiittenleute, aber keinesfalls
Laien — daher auch die Anfiihrungs-
zeichen im Titel — nennen, sondern
mit Fug und Recht hervorragende
Fachleute. Freilich hatten alle drei
auch das Gliick, ihre Ideen und Vor-
schldge in Versuchs- bzw. Produk-
tionsanlagen verwirklichen zu kénnen.
Es darf aber auch nicht iibersehen
werden, daf3 die sich entwickelnde
Technik und die Industrie derartige
Erfindungen aufgenommen haben,
weil dem Bedarf an hochbeanspruch-
barem Stahl und an Massenstahl mit
dem Frischherd- bzw. Puddelverfah-
ren nicht mehr nachzukommen war,
sondern nur mit grundlegend neuen
Technologien.
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die uns heute noch unweigerlich in
ihren Bann zieht. Professor Ernst
Leisi hat denn auch Brunel als «das
letzte Universalgenie» bezeichnet,
«weil er mit dem Technischen auch
immer das Kiinstlerische verband».

Die Great Western Railway wurde

als Breitspur-Bahn mit einer Spur-
breite von 7 Fuss erbaut. Das ist eine
Pionierleistung Brunels, auch wenn
die Great Western den Kampf um die
Spurweiten schliesslich verlor und
ihre Strecken bis 1892 umgespurt wer-
den mussten.

Unter den Briicken verdienen die epo-
chemachende Clifton Bridge (Hédnge-
briicke bei Bristol) und die Briicke
tiber den River Tamar bei Saltash (ein-
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Einschwimmen noch im hydrauli-
schen Hochheben der Trager — beides
war von R. Stephenson bei der Britan-
nia- und der Conway-Briicke bereits
praktiziert worden —, sondern einmal
mehr in der Asthetik und in der Fun-
dierung des mittleren Pfeilers als Auf-
lager fiir die beiden Trager mit einer
Spannweite von je 465 Fuss.

Parallel zu seiner hektischen Tétigkeit
als Eisenbahningenieur und Briicken-
bauer brachte Brunel es fertig, drei
epochemachende Dampfschiffe zu
konzipieren und zu erbauen. Mit der
«Great Western» erbrachte er den Be-
weis, dass eine Ozean-Uberquerung
mittels konstanter Anwendung der
Dampfkraft moglich sei. Die «Great
Britain» erhielt eine schweisseiserne
Hiille und einen Schraubenantrieb.
Dank den soliden Konstruktionsprin-
zipien des Erbauers erwies sich der
Rumpf der «Great Britain» als prak-
tisch unzerstorbar, so dass das Schiff
erhalten geblieben ist.

Strength and Safety — unter diesem
Leitstern erdachte und erbaute Brunel
auch sein letztes und grosstes Schiff,
die legendenumwobene «Great
Eastern». In diesem Fall erwies sich
Brunel iiberdies als Pionier der Stan-
dardisierung: Es gelangten nur zwei
Arten von Winkeleisen und nur zwei
Dicken der auch in den Abmessungen
normierten schweisseisernen Platten
zur Verwendung. Das Riesenschiff
wurde durch eine Schiffsschraube und
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