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Das Erfinden,

am Beispiel einiger Erfinderpersonlichkeiten
aus dem Kraftmaschinenbau betrachtet

Wenn man einen technischen Vor-
schlag zum Patent anmelden will und
es zur Diskussion mit dem Patentprii-
fer kommt, ob dem Vorschlag auch
die geniigende Erfindungshohe zu-
komme, dann pflegt man regelmassig
darzulegen, dass der Urheber ein Vor-
urteil iiberwinden musste. Ohne Zwei-
fel ist damit ein wesentliches Kennzei-
chen des Erfindens getroffen.

James Watt hat 1769 das Vorurteil
iiberwunden, dass bei der Dampfma-
schine die Kondensation des Damp-
fes wie bei Newcomen im Arbeitszy-
linder vorgenommen werden miisse.
Indem er die Kondensation ausser-
halb des Zylinders in einem besonde-
ren Kondensator vornimmt, gelingt
ihm der entscheidende Durchbruch.
Nach seiner eigenen Beschreibung
hat er wochenlang dusserst intensiv
nachgedacht, so sehr, dass er alle
seine Pflichten vernachléssigte. Worin
bestand wohl dieses Nachdenken?
Berechnungen in unserem heutigen
Sinne konnte er nicht durchfiihren,
denn weder die Gesetze noch die
Stoffwerte waren geniigend bekannt.
Er musste sich offenbar auf seine Vor-
stellungskraft stiitzen.

Richard Trevithick, der fritheste und
gliicklose Lokomotiverfinder, hat das
Vorurteil iberwunden, dass eine
Dampfmaschine iiberhaupt mit Kon-
densation arbeiten miisse. Bei seiner
1802 erbauten ersten Lokomotive lésst
er die Dampfmaschine ins Freie aus-
puffen, und zwar durch den Schorn-
stein, derart, dass gerade die notwen-
dige Zugerzeugung zur Feueranfa-
chung zustandekommt. Dieser Erfin-
dungsgedanke hat die spatere Dampf-
lokomotive erst moglich gemacht.

Der Durchbruch allerdings gelang erst
George Stephenson 1829, als er mit
seiner «Rocket» Sieger im Lokomo-
tivrennen von Rainhill wurde. Die
Rocket war nicht die erste Lokomo-
tive Stephensons, und von seinen frii-
heren Ausfithrungen ist nur die «Lo-
comotion» erhalten, ein unfoérmiges
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Monstrum, das die gleichen Fehler
hatte wie die Erzeugnisse anderer Er-
finder aus jener Zeit.

Fig. 1 zeigt die Rocket, so wie sie beim
Lokomotivrennen aussah; spater
wurde sie mehrfach umgebaut. Ohne
die komplizierten Hebelwerke oder
Zahnradiibertragungen, die dltere
Ausfiihrungen kennzeichneten, arbei-
ten zwei unter 90 ° versetzte Dampf-
zylinder mit dem einfachen Kurbel-
trieb direkt auf die Achse. Unzweck-
maéssig war noch die 45 °-Neigung
der Zylinder, die alsbald geandert
wurde; man hat die Zylinder anné-
hernd horizontal gelegt. Der Abdampf
wurde durch den Schornstein ausge-
blasen, was Stephenson von Trevi-
thick iibernehmen konnte.

Entscheidend fiir den Erfolg aber war
der neuartige Kessel, der in Fig.2 im
Schnitt gezeigt ist. Auf Anraten von
Booth hatte Stephenson den Kessel
als Rohrenkessel ausgebildet, d. h. die
in der Feuerbiichse entstehenden Ver-
brennungsgase durchstreichen ein
Biindel enger Rohre. Damit war nun
erstmals eine geniigende Heizfliche
geschaffen, so dass die Dampferzeu-
gung des Kessels mit dem Verbrauch
der Maschine schritthalten konnte.
Die alteren Kessel hatten Flammrohre
mit einer vollig ungeniigenden Heiz-
flache, weshalb jenen Lokomotiven
regelmassig sozusagen der Atem aus-
ging.

In ihrer baulichen Gestaltung gehort
die Rocket immer noch jener Friih-
epoche des tastenden Probelns an,
und sie bildet eigentlich den Ab-
schluss jener Entwicklungsphase.
Man beachte, wie unbeholfen die
Feuerbiichse und der eigentliche R6h-
renkessel zusammengefiigt sind, wo-
bei der Wassermantel der Feuer-
biichse durch enge Rohre mit dem
zylindrischen Teil verbunden ist. Auch
der Schornstein schliesst noch mit ei-
ner Art Kriimmer unmittelbar an das
Rohrbiindel an.

Man konnte sich fragen, ob iiber-
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Fig. 1: Lokomotive « Rocket»
von George Stephenson 1829

Fig. 2: Schnitt durch den Kessel der «Rocket»

haupt Stephenson ein grosser Erfinder
war, wo doch Booth die entschei-
dende Erkenntnis gehabt hatte. Der
Preis fiir den Sieger von Rainhill
wurde ja auch zu gleichen Teilen
Booth und Stephenson zugesprochen.

Und doch hatte Stephenson iiberra-
gende Verdienste. Er hatte die Unvor-
eingenommenheit, auf die Erkennt-
nisse und Vorschldge anderer einzutre-
ten. Wie mancher an sich geistreiche
Erfinder ist daran gescheitert, dass

er hierzu unfihig war! So vermochte
Stephenson erstmals eine Lokomotive
zu konzipieren, deren Teile richtig auf-
einander abgestimmt waren. Ausser-
dem hat er sich mit unerhorter Zahig-
keit dafiir eingesetzt, dass die Ent-
wicklung der Eisenbahn den richtigen
Weg einschlug. Vor dem Erfolg der
Rocket wurde ndmlich immer wieder



- |
¢ - 7—; = 7. = — : — —
T E:l—:, —_— =
= 3 < e
::i -
= =
= R Q
& - ®
— ~ <
i 2 e o
] [ 11 11 lI o | [
. 1
= TITETETT

11
I

o
H=sli—
¥ L]

i

o L O

Jnnununu,%ggi

p [ e || rH‘ i

T

I
Ki%r —© 9

Fig. 3: Lokomotive «Patentee» von Robert Stephenson 1833

der Gedanke erwogen, die Eisenbahn-
fahrzeuge von ortfesten Dampfma-
schinen aus iiber Seiltriebe und der-
gleichen zu bewegen, denn man
glaubte nicht recht daran, dass das
Problem der Lokomotive gelost wer-
den koénne. Stephenson hat von An-
fang an vor diesem Irrweg gewarnt.
Sehr viel spéter hat sich dann be-
kanntlich doch das Prinzip, die Eisen-
bahn von ortfesten Kraftanlagen aus
zu betreiben, als erfolgreich erwiesen,
namlich als die elektrische Leistungs-
iibertragung an die Stelle der mecha-
nischen treten konnte.

Fig.3 zeigt die «Patentee», eine Kon-
struktion Robert Stephensons, des Soh-
nes des beriihmten Pioniers. Sie ist
1833 entstanden, und es ist wirklich
beeindruckend, dass nur vier Jahre
zwischen der Rocket und dieser Kon-

struktion liegen. Welcher Weg wurde
in dieser kurzen Zeit zuriickgelegt!

Der Kessel ist jetzt ein wohlproporti-
niertes Ganzes, bestehend aus Feuer-
biichse, Langkessel und Rauchkam-
mer. In die Rauchkammer sind inte-
griert die zwei horizontalen, innenlie-
genden Zylinder, thermodynamisch
und lauftechnisch eine sehr zweck-
mdssige Losung. Die Maschine besitzt
einen steifen Fahrgestellrahmen, der
ihr eigentliches Riickgrat ist, wahrend
noch bei der Rocket Zylinder und
Achsen ohne klare Vorstellung von
den Krifteverhdltnissen an den Kessel
angehdngt worden sind. Wenn man
sich als Ingenieur in diese Konstruk-
tion vertieft, kann man nur die Rich-
tigkeit der Konzeption und der Aus-
bildung der Einzelheiten bewundern.
Die Rocket war noch das Werk eines

genialen Bastlers. Hier haben wir das
Werk des grossen Konstrukteurs vor
uns.

Nachdem wir von Erfindern gespro-
chen haben, die am Anfang des indu-
striellen Zeitalters standen, wollen wir
uns noch zwei Erfindern zuwenden,
die an der Schwelle der Moderne ste-
hen: Der eine ist der schwedische
Dampfturbinenpionier Gustaf de La-
val. Er hatte in Uppsala Mathematik
und Chemie studiert und war ein
durchaus wissenschaftlicher Kopf.

Der andere grosse Pionier des Dampf-
turbinenbaues, Charles Parsons, hatte
ebenfalls eine ausgezeichnete Schul-
bildung genossen. Es ist wohl kein
Zufall, dass gerade in diesem Gebiet
Leute erfolgreich waren, die iiber ein
beachtliches wissenschaftliches Riist-
zeug verfligten. Die reinen Praktiker,
die in einer Frithepoche die grossen
Pioniere waren, hatten auf dieser Ent-
wicklungsstufe kaum mehr den richti-
gen Weg zu finden vermocht.

Gustaf de Laval hatte bereits die Zen-
trifuge (z. B. fiir Milch, aber auch fiir
andere Zwecke) erfunden. Auf das
Problem der Dampfturbine kam er,
weil er nach einem zweckmaéssigeren
Antriebsaggregat fiir seine Zentrifuge
suchte, doch traten sehr bald andere
Anwendungsmoglichkeiten der Tur-
bine in den Vordergrund. Die kleine
einstufige Lavalturbine lief 1892 erst-
mals erfolgreich und wurde geliefert
von 1894 bis 1950.

Vor allem in zwei Punkten ist de La-
val zu vollig neuen Erkenntnissen vor-
gestossen. Wihrend man geglaubt
hatte, dass es fiir jeden rotationssym-
metrischen Korper eine Grenzdreh-
zahl gebe, oberhalb welcher selbst die
geringste Unwucht den Bruch herbei-
fiihren miisse, erkannte er, dass eine
solche Grenze nicht existiert, ja dass
gerade oberhalb dieser vermeintlichen
Grenze ein Rotor ruhig und betriebs-
sicher laufen kann. Den theoretischen
Begriff der kritischen Drehzahl hat

er nicht sogleich klar herausgearbeitet.
Er kam dariiber selbst erst zu voller
Klarheit im Laufe der Diskussionen
mit dem Priifer des deutschen Paten-
tamtes.

Ein zentrales Problem war die Schaf-
fung einer geniligenden Dampfung,
die den Durchgang durch den kriti-
schen Bereich gefahrlos erméglichte.
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Fig. 4: Beispiel einer von Gustaf de Laval urspriinglich vorgeschlagenen Lagerung eines iiberkritisch

laufenden Rotors

Fig. 4 gibt eine Zeichnung aus seiner
Patentschrift wieder, die eine der L6-
sungen darstellt, die er ausprobiert
hatte. Wie dann die Lavalturbine
wirklich aussah, geht aus Fig. 5 her-
vor. Lange Lagerschalen sind kuglig
gebettet, so dass sie den Schlagbewe-
gungen der Welle folgen. Die so ent-
stehende Reibung an den Kugelfla-
chen kann noch optimal angepasst
werden durch geeignete Bemessung
der Feder, die einen Ring an die Ku-
gel driickt.

Vergleicht man dies mit Anordnun-
gen, die er frither in Erwigung gezo-
gen hatte, so ist man versucht zu fra-
gen, wie man denn auf alle diese ab-
wegigen Ideen verfallen konnte, wo
doch die Losung so einfach und nahe-
liegend ist. Diese Situation ist aber
typisch. Der Erfinder geht unendliche
Umwege, bis er schliesslich auf die
richtige Losung kommt, die dann aus-
sieht, als wére sie selbstverstandlich.

Der zweite Punkt, wo de Laval eine
grundlegende neue Erkenntnis errang,
1st der Leitapparat seiner Turbine. Es
war damals zweifelhaft, ob es iiber-
haupt moglich sei, in einem strémen-
den Medium eine Geschwindigkeit

zu erreichen, die iiber der Schallge-
schwindigkeit liegt. De Laval er-
kannte, dass seine einstufige Dampf-
turbine nur befriedigend arbeiten
konnte, wenn dies gelang, und er fand
auch das Mittel, so hohe Stromungs-
geschwindigkeiten zu erreichen, nam-

lich die konvergent-divergente Diise,
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Fig.5: Endgiiltige Form der Lavalturbine

die dann spéter nach ihm als Laval-
diise bezeichnet worden ist.

Charles Parsons muss eine vollig an-
dere Personlichkeit gewesen sein als
de Laval. Verfolgt man den Weg, den
er gegangen ist, so kann man es cha-
rakterisieren durch die Worte unerhort
kithn und vorsichtig zugleich. Was
seine entscheidende Uberlegung war,
wissen wir aus einem Vortrag, den er
1922 gehalten hat. In der Zeit der Ent-
stehung seiner Turbine, also gegen
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Fig.6: Erste Parsonsturbine, Leistung 7,5 kW
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Ende des 19. Jahrhunderts, war es vol-
lig ungewiss, ob es moglich sei,
Dampf in einer Turbine mit hohem
Wirkungsgrad zu expandieren. Er ging
aus von der Tatsache, dass die Was-
serturbinen mit giinstigem Wirkungs-
grad arbeiten, und sagte sich, dass es
der sicherste Weg sei, in einer Dampf-
turbine dhnliche Bedingungen zu
schaffen wie in einer Wasserturbine.
Dazu musste nur eine sehr grosse
Zahl von Teilturbinen - spéter Turbi-
nenstufen genannt — hintereinanderge-
schaltet werden. dann war in jeder
einzelnen die Dichtednderung so ge-
ring, dass anndhernd die gleichen Ver-
héltnisse gegeben waren wie in einer
inkompressiblen Fliissigkeit. So war
er auf die vielstufige Turbine gefiihrt.
Damit aber war er von Anbeginn an
auf dem richtigen Weg zur spéteren
Grossturbine, die die Weltelektrifika-
tion erst moglich gemacht hat.

Seine erste Versuchsturbine, Fig. 6,
war eine Maschine von nur 7,5 kW
Leistung. Bei so kleiner Leistung war
auch er zu hoher Drehzahl genotigt,
wenn auch nicht anndhernd so sehr
wie de Laval, dessen Arbeiten ihm
librigens unbekannt waren. Auch er
sah sich daher in diesem Friihstadium
veranlasst, die Lagerschalen damp-
fend zu betten. Fig. 7 zeigt seine La-
gerkonstruktion. Ein Paket von Rin-
gen, die abwechselnd mit sehr engem
Spiel auf der Lagerschale und im Ge-
hduse sitzen, wird durch eine Feder
zusammengepresst und soll Reibung
schaffen, sobald die Lagerschale an-
fiangt, Taumelbewegungen auszufiih-
ren. Bei den spateren Grossausfithrun-
gen konnte er auf solche Kunstgriffe
verzichten und normale Lager verwen-
den, denn seine Rotoren liefen unter-
kritisch.

Nachdem wir einige Erfinderperson-
lichkeiten an unserem geistigen Auge
voriiberziehen liessen, wollen wir zum
Schluss noch einige Gedanken iiber

Fig. 7: Lagerkonstruktion der ersten
Parsonsturbine



das Erfinden und den Erfinder im all-
gemeinen anschliessen. Bewusst habe
ich auch einen grossen Konstrukteur
unter den Beispielen aufgefiihrt, denn
mir scheint, man gebe sich zuwenig
dariiber Rechenschaft, dass auch der
Konstrukteur ein Erfinder ist. Sein
Vorstellungsvermdgen muss ein Ge-
bilde ersinnen, das in dieser Form bis
jetzt nicht existiert hat. Oft enthalt
seine Konstruktion eigentliche Erfin-
dungen. Man muss hier wohl zwei
Typen von Erfindern auseinanderhal-
ten: Den revolutiondren Erfinder, des-
sen Gedanken in volliges Neuland
hinausschweifen, und den erhaltenden

Erfindungen als kollektiver,

technischer Reifungsprozess wihrend der
industriellen Revolution in England:

Arkwright, Strutt und Bage

In Schulbiichern — und selbst in Fach-
biichern — findet man immer noch
folgende vermeintlich exakte Daten,
Erfinderangaben und Fakten zum
Auswendiglernen: «1768 erfand Ri-
chard Arkwright die Spinnmaschine.
1799 baute James Watt die erste Ei-
senskelettfabrik».! Tatsdchlich liess
Richard Arkwright 1771-1772 bei
Cromford die erste moderne Fabrik
mit einem Maschinensystem fiir ver-
schiedene Produktionsstufen einrich-
ten. Fabriken mit Maschinensystemen
fiir eine Produktionsstufe gab es
schon viel frither: So entstanden in
Italien bereits 1607 Pldne fiir eine was-
sergetriebene Seidenzwirnerei.? Das
Geheimnis des Seidenzwirnmechanis-
mus war in der Schweiz dank Indu-
striespionage schon 1565 bekannt.?
Auch die Englinder hielten im Wett-
rennen des illegalen Techniktransfers
mit: 1718 entstand am gleichen Fluss,
an dem spiter die Spinnerei
Arkwright errichtet wurde, Sir
Lombe’s Silk Mill.

Was England den absolutistischen
Staatsgebilden des Kontinents voraus
hatte, war eine durch Unternehmer
und konstitutionelle Monarchie gefor-

Erfinder, der ein im Prinzip Gegebe-
nes immer vollkommener ausgestaltet
und so die Technik auf ihre hochste
Stufe fiihrt. Der grosse Konstrukteur
ist unter die erhaltenden Erfinder ein-
zureihen.

Der schopferische Prozess als solcher
scheint mir in allen Féllen von durch-
aus dhnlicher Art zu sein. In seinen

Gedanken muss sich der Erfinder frei
machen von dem, was er schon kennt
und was vielleicht allgemein iiblich

ist. Die entscheidende geistige Fahig-
keit ist die Vorstellungskraft. Im Hin-
blick auf die freie Entfaltung der Vor-

Dr. sc. techn.
Dipl. Arch. ETH
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derte Entwicklung von Industrie und
Technik. Als die Entwicklung der
Spinnereitechnik mit der Webereitech-
nik nicht mehr Schritt hielt, setzte

die «Royal Society of Arts» 1761 zwei
Preise fiir Personen aus, die ein
Spinngerit vorzeigen konnten, das
gleichzeitig mehrere Faden strecken,
drehen und aufwinden konnte. Erste
Versuche fiir solche Gerdte begannen
bereits um 1733, die technische Rei-
fung brauchte iiber 35 Jahre. Als erste
Konstrukteure iibertrugen John Wyatt
und Lewis Paul die Hand- und Arm-
bewegungen des Spinnens am Spinn-
rad auf einen Streckwalzen-Mechanis-
mus, den sie 1738 und 1758 patentie-
ren liessen. Wyatt und Paul arbeiteten
gemeinsam an der Entwicklung der
Spinnmaschine und richteten 1740
eine kleine Spinnerei mit einer Spinn-
maschine in Birmingham ein. Aus
Mangel an Geldmitteln musste diese
«Heimspinnerei» bald wieder ge-
schlossen werden.

Aufgrund dieser Erfahrungen und
gefordert durch den Wettbewerb von
1761, entstanden in den 1760er Jahren
eine Reihe von parallelen Entwicklun-
gen. Am bekanntesten geworden ist

stellungskraft moge hier am Schluss
noch eine Bemerkung beigefiigt wer-
den. Der heutige Ingenieur muss sich
ein sehr umfangreiches Wissen aneig-
nen. Ferner sieht er sich stets schwieri-
gen Forderungen und Bedingungen
und oftmals auch einschneidenden
Beschrankungen gegeniiber. Das ist
eine geistige Situation, der die Ten-
denz innewohnt, die Entfaltung der
Vorstellungskraft zu behindern, und
das gleiche gilt von der zunehmenden
Spezialisierung. Das schopferische
Wirken ist also sicher dem heutigen
Ingenieur schwerer gemacht als sei-
nen Altvorderen.

James Hargreaves’ Wagenspinner,
eine fahrbare Klemmvorrichtung, die
der Weber aus der Baumwollindustrie-
gegend von Blackburn nach seiner
Tochter «Jenny» benannte. Obwohl
diese Maschine rasch Verbreitung
v.a. auch in der Heimspinnerei ge-
wann, gelangte Hargreaves vorerst
nicht zu Ruhm, im Gegenteil: Die
Prozesse, die er zur Verteidigung sei-
ner Erfindung fiihrte, verlor er, und
schliesslich starb er ruiniert und ver-
armt im Arbeitshaus in Nottingham.
1767 gelang es dem Uhrmacher John
Kay und dem Webstuhlbauer Highs,
eine Maschine zu bauen, die den
Dreh- und Aufspulmechanismus des
Fligelspinnrades mit dem 35 Jahre
zuvor entwickelten Zylinderstreck-
werk von Wyatt und Paul vereinte.

Es war nun aber der «Hair Dealer»
Richard Arkwright (1732-1792), der
die rentable Erfindung zum ersten
Mal in grosser Serie in seinem Ge-
bdude in Nottingham einsetzte und
patentieren liess. Bereits 1771 konnte
er mit dem akkumulierten Kapital
und mit weiteren Kapitalanleihen
von John Smalley, Jedediah Strutt
und Samuel Need eine neue, nun was-
sergetriebene Baumwollspinnerei bei
Cromford einrichten.’ Durch das Ko-
pieren, Verbessern und Kombinieren
einer Reihe von Erfindungen gelang
es Arkwright, verschiedene Serien
von Maschinen von der Karde {iber
die Vorwerke bis zur Spinnmaschine
durch eine zentrale Kraftquelle — das
Wasserrad — anzutreiben. Der zum
Sir und «High Sheriff of Derbyshire»
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