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				Einleitung

				»Die Deutschen thun nicht viel, aber sie schreiben desto mehr«1, so leitet der Schriftsteller und Literaturkritiker Wolfgang Menzel sein 1828 erschienenes Werk »Die Deutsche Literatur« ein. Einige Zeilen später prägt er den berühmten Ausspruch, die Deutschen seien deshalb wohl eher ein »Volk der Dichter und Denker«.

				Etwa zur gleichen Zeit erreichte die von England ausgehende Industrialisierung das Königreich Sachsen und löste dort einen regelrechten Wirtschaftsboom aus. Neben unzähligen kleinen und große Textilunternehmen siedelten sich hier auch die ersten Maschinenfabriken an. 

				Schon Mitte des 19. Jahrhunderts nahm der sächsische Maschinenbau innerhalb des Deutschen Bundes eine führende Rolle ein. Nur wenige Länder verfügten seinerzeit über eine derartige Vielzahl von Fachkräften, Technikern und Konstrukteuren. Auf Sachsen bezogen schienen sich Menzels einleitende Worte also ins Gegenteil zu verkehren. Statt von einem »Volk der Dichter und Denker« konnte man hier eher von einem »Land der Ingenieure« sprechen.

				Das vorliegende Buch zeichnet die Entwicklung des sächsischen Maschinenbaus über einen Zeitraum von etwa vier Jahrhunderten nach. Die Spanne reicht vom 16. Jahrhundert bis zur ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts. Anhand einiger ausgewählter Beispiele werden Unternehmer, Ingenieure und Technologien vorgestellt, die einen maßgeblichen Einfluss auf die deutsche Technikgeschichte hatten. 

				Dabei kann und will dieses Buch natürlich keinerlei Anspruch auf Vollständigkeit erheben. Es liefert vielmehr einen bunten Querschnitt aus den verschiedenen Bereichen des sächsischen Ingenieurwesens.

				Nicht alle der im Buch genannten Unternehmer und Ingenieure waren gebürtige Sachsen. Einige stammten auch aus Ungarn, dem Elsass, aus Dänemark, Bayern oder dem heutigen Rheinland-Pfalz. Ihren späteren Erfolg verdankten alle aber den Rahmenbedingungen, die Sachsen schon vor mehr als 150 Jahren auszeichneten: wissenschaftliches Know-how, gut ausgebildete Fachkräfte und ein Netzwerk technischer Bildungseinrichtungen auf dem Stand der Zeit. Diese Tradition hat sich bis heute fortgesetzt. Kein anderes Bundesland hat eine höhere Ingenieurdichte und nirgendwo ist der Anteil der Ingenieurstudenten höher.2

				

				◊

				

				___________

				
					
						1	Menzel (1828): S. 1.

					

					
						2	vgl. Freitag (2014). S. 7.

					

				

			

		

	
		
			
				Das Ingenieurwesen im Wandel der Zeit

				Die Vorläufer des Ingenieurwesens lassen sich bis in die Zeit der frühen Hochkulturen zurückverfolgen. Schon vor mehr als vier Jahrtausenden befassten sich gelehrte Baumeister bei den Sumerern mit der Wasserversorgung der ersten Städte, mit Alltags- und Militärtechnik. Auch die Antike brachte zahlreiche Entwicklungen auf diesen Gebieten hervor. 

				Wir wollen an dieser Stelle jedoch einen kurzen Blick auf die neuere Geschichte des Ingenieurwesens, insbesondere des Maschinenbaus werfen.

				Der Begriff Ingenieur geht auf das italienische Wort ingegnere zurück, was soviel wie Kriegsbaumeister bedeutet. Der spätmittelalterliche Ingenieur befasste sich neben seiner Tätigkeit als Festungsbaumeister auch mit der Entwicklung und Wartung von Waffen, Rüstungen oder Geschützen. Leonardo Da Vinci, das große Universalgenie der Renaissance, dürfte einer der bekanntesten Ingenieure der frühen Neuzeit sein.
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				Abb. 1: Technische Studien Leornardo Da Vincis zur Wasserförderung

				Auch im deutschen Raum etablierte sich das Lehnwort Ingenieur bald für Truppenangehörige, die praktische Lösungen für militärtechnische Probleme finden sollten. Im Dreißigjährigen Krieg kam es zur ersten Blütezeit dieses Berufsstandes. Technisch begabte Militärs wurden in sogenannten Artilleriekorps zusammengefasst. Eine formal einheitlich geregelte Ausbildung existierte jedoch noch nicht. 

				Die Wandlung von der rein militärischen zur zivilen Ausrichtung und die Formalisierung der Ausbildung setzten erst zu Beginn des 18. Jahrhunderts ein. In Frankreich entstanden die ersten technischen Schulen für die dort als Ingénieure bezeichneten Staatsbediensteten.1

				Im deutschen Raum nahm Sachsen die Vorreiterrolle ein. Hier formierte August Christoph Graf von Wackerbarth 1712 das erste reine Ingenieurkorps (Geniekorps) Deutschlands. Es rekrutierte sich aus Ingenieuroffizieren der Artillerieverbände, denen häufig auch französische und niederländische Ingenieure angehörten. Neben den militärischen Aufgaben bewältigte das Ingenieurkorps verstärkt auch zivile Projekte wie Straßen- oder Wasserbau. 

				Wackerbarths Nachfolger Jean de Bodt plante ab 1737 den Aufbau einer Fachakademie zur Ausbildung der Ingenieuroffiziere. Sie nahm 1743 als »Ingenieurakademie zu Dresden« den Lehrbetrieb auf. Neben militär- und naturwissenschaftlichen Grundlagenfächern wurden dort auch Spezialfächer wie Maschinenkunde, Mechanik oder Zivilbaukunst unterrichtet. Ab 1766 ergänzte eine Artillerieakademie das technische Bildungsangebot in Dresden.

				Als unmittelbare Vorläufer der Ingenieure in Sachsen gelten die sogenannten Kunstmeister. Sie waren bereits seit dem ausgehenden 16. Jahrhundert für die technischen Anlagen des Erzbergbaus verantwortlich. Ihr Aufgabenfeld wird im Kapitel »Bergbau und Hüttenwesen« vorgestellt. Die Ausbildung der Kunstmeister erfolgte zunächst noch als Lehrberuf, in dem praktische Kenntnisse im Vordergrund standen. Eine fundierte wissenschaftliche Ausbildung im Bergbau- und Hüttenwesen wurde erst durch die Gründung der Bergakademie Freiberg im Jahr 1765 möglich.

				Die Wurzeln des modernen Maschinenbaus liegen aber zweifellos in Großbritannien und reichen bis in die zweite Hälfte des 18. Jahrhunderts zurück. Die industrielle Revolution mit ihren technischen und gesellschaftspolitischen Umwälzungen bot den Nährboden für einen ebenso revolutionären Umbruch im Maschinenwesen. Erfinder wie Thomas Newcomen (1663–1729) oder James Watt (1736–1819) – die Väter der Dampfmaschine – zählen zu den Begründern des modernen Maschinenbaus. Anders als man vielleicht vermutet, waren jedoch auch sie keine Akademiker, sondern Handwerker. Newcomen arbeitete als Schmied, Watt konnte lediglich eine abgebrochene Mechanikerlehre vorweisen. 

				Wie in Kontinentaleuropa, so existierte auch im England des frühen 18. Jahrhunderts noch keine geregelte Ingenieurausbildung. Die notwendigen technischen Kenntnisse erwarb man in einer Mechanikerlehre, im Selbststudium oder in der industriellen Praxis.2

				Der englische Begriff engineer war in ähnlicher Bedeutung wie das italienische ingegnere schon seit dem Mittelalter bekannt. »Engine«, der englische Begriff für »Maschine«, teilt den selben Ursprung und wurde ebenfalls bereits im Mittelalter verwandt. Zu Newcomens Zeit bezeichnete der Ausdruck eine mechanische Einrichtung, mit der ein physikalischer Effekt erzielt wurde.3 Er kam der heutigen Verwendung des Wortes »Maschine« also bereits sehr nahe. Ein engineer galt in dieser Hinsicht als Maschinenbauer. Um den nichtmilitärischen Charakter dieser Fachkräfte zu betonen, etablierte sich ab Mitte des 18. Jahrhunderts der Begriff Civil Engineer (Zivil-Ingenieur).
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				Abb. 2: Industrielle Revolution in England – Hochöfen in Coalbrookdale um 1800

				Ein entscheidender Schritt für die weitere Entwicklung des Ingenieurwesens war der Wissenstransfer. Dieser fand sowohl im akademischen Rahmen als auch außerhalb der Universitäten in sogenannten »Ingenieurvereinen« statt. 1771 gründete der Brite John Smeaton mit der »Society of Civil Engineers« die erste Gesellschaft dieser Art. Sie verstand sich eher als Vermittler zwischen Wissenschaft und Wirtschaft denn als Berufsvereinigung. Der elitären Gesellschaft gehörten zu keinem Zeitpunkt mehr als 52 Mitglieder an. Nur wenige davon waren Akademiker, viele hatten wie James Watt einen Handwerksberuf erlernt und sich erst durch eigene Entwicklungen als Ingenieure verdient gemacht. Einige Mitglieder waren einflussreiche Unternehmer.

				In Deutschland etablierten sich die ersten Ingenieurvereine im Laufe des 19. Jahrhunderts. Der »Verein Deutscher Ingenieure« (VDI), die heute größte Vereinigung dieser Art, wurde 1856 gegründet. 

				Auch im Königreich Sachsen existierten zahlreiche Vereinigungen zur Förderung des Ingenieurwesens. Sie siedelten sich vor allem im Umfeld der technischen Bildungsanstalten und Maschinenbauzentren an. Zu den bedeutendsten zählten der 1836 entstandene »Dresdener Actien-Maschinenbau-Verein«, der »Sächsische Ingenieurverein« von 1846 und der 1858 gegründete »Technikerverein Chemnitz«. Im 19. Jahrhundert gehörte die Mitgliedschaft in solchen Vereinigungen für leitende Angestellte in Maschinenbaubetrieben zum guten Ton.

				Ab dem späten 19. Jahrhundert erhielt die akademische Ausbildung der Ingenieure einen immer höheren Stellenwert. Die Spezialisierung der einzelnen Disziplinen war inzwischen so weit vorangeschritten, dass sich ein umfassendes Selbststudium zunehmend schwieriger gestaltete. Um der gewachsenen Bedeutung der Technikstudiengänge gerecht zu werden, stellte der Staat die Technischen Hochschulen und Akademien den Universitäten gleich. 

				Als Konsequenz daraus wurde ab 1899 in Deutschland der akademische Grad Diplom-Ingenieur (Dipl.-Ing.) und der Doktor der Ingenieurwissenschaften (Dr.-Ing.) eingeführt. Er bildete das Pendant zum bereits seit dem Mittelalter verwendeten Grad Magister Artium (M. A.) für geisteswissenschaftliche Studiengänge.

				Im Rahmen der als Bologna-Prozess bezeichneten Hochschulreform wird der Dipl. Ing. langsam durch den akademischen Grad Master of Engineering (M. Eng.) abgelöst. Die Umwandlung der Magisterstudiengänge zum Master of Arts (M. A.) ist bereits weitgehend vollzogen. 

				

				◊

				

				___________

				
					
						1	vgl. König (2006): S. 226.

					

					
						2	vgl. ebd.: S. 188.

					

					
						3	vgl. Gispen (2006): S. 127.

					

				

			

		

	
		
			
				Kapitel I: Bergbau und Hüttenwesen
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				Alles kommt vom Bergwerk her

				Der im Erzgebirge schon vor Jahrhunderten geprägte Ausspruch »Alles kommt vom Bergwerk her« lässt sich ohne weiteres auch auf die Anfänge des sächsischen Ingenieurwesens übertragen. Um 1168 war man in der Nähe der heutigen Stadt Freiberg erstmals auf reichhaltige Silbererze gestoßen. Der Fund löste einen bis dahin einzigartigen Bergbauboom aus, das sogenannte Erste Berggeschrei. Seine Folgen prägten das sächsische Erzgebirge auf Jahrhunderte hinaus, sowohl landschaftlich als auch in kultureller und technischer Hinsicht. 

				Der Bergbau ging mit großen technischen Herausforderungen einher. Anfangs bereitete die Förderung der Erze im oberflächennahen Bereich noch keine großen Probleme. Dies änderte sich erst, als man dem Verlauf der Erzadern in immer größere Tiefen folgte.

				

				Der Bergbau in größerer Tiefe ging mit vier großen Herausforderungen einher: Dem Schutz der Gruben vor dem Druck des angrenzenden Gesteins (Grubenausbau), der Heranführung von Frischluft und der Abfuhr von verbrauchter Luft (Bewetterung), der Abführung des in die Gruben eindringenden Grundwassers (Wasserhaltung) und schließlich dem Transport des Erzes an die Oberfläche (Förderung).

				In allen vier Bereichen versuchte man, sich mit immer ausgefeilteren Techniken zu helfen. Den größten technischen Aufwand verursachten dabei zweifellos die Förderung und die Wasserhaltung. Letztere soll im nächsten Artikel nochmals genauer betrachtet werden.

				Ingenieure im klassischen Sinne gab es im Altbergbau noch nicht. Die Maschinen wurden zu dieser Zeit noch von sogenannten »Kunstmeistern« entworfen und gewartet. Bis zur Gründung der Bergakademie Freiberg im Jahr 1765 gab es in Sachsen keine Möglichkeit, ein montanwissenschaftliches Studium aufzunehmen. Als Kunstmeister wurden deshalb vor allem handwerklich und technisch begabte Menschen mit großer Erfahrung ausgewählt. 

				Die Namen der bedeutendsten sächsischen Kunstmeister des Spätmittelalters und der frühen Neuzeit sind heute weitgehend unbekannt. Sie teilen das Schicksal mittelalterlicher Baumeister und Künstler. Der Begriff des Individuums, wie wir ihn heute kennen, existierte in der mittelalterlichen Geisteswelt noch nicht. Hier zählte das Individuum allenfalls in seinem Verhältnis zu Gott, nicht zur Gesellschaft.

				Ähnlich verhielt es sich auch mit dem heute geläufigen Begriff des geistigen Eigentums. Er war – bis auf wenige Ausnahmen – im Mittelalter nicht bekannt. Erfindungen stellten Allgemeingut dar. Ihre Verwendung wurde allenfalls durch die Zugehörigkeit zu einer bestimmten Zunft begrenzt.

				In den Nachbarländern Sachsens entwickelten sich Vorläufer des Patentrechts vergleichsweise früh. Diese sogenannten Privilegien standen oft in Zusammenhang mit dem Bergbau. So erteilte der böhmische König Johann 1315 ein Privileg für den Bau einer Wasserkunst an Heinrich Rothärmel.1 1378 erhielt ein gewisser Mauritius von König Wenzel IV. ein Privileg für eine Wasserkunst in einem Bergwerk in Iglau.2 Im benachbarten Schlesien erteilte der dortige Herzog dem Pfarrer Michael von Deutsch-Brod 1404 ein Privileg auf den Bau einer Wasserkunst.3

				

				Diese Beispiele stellen jedoch Ausnahmen dar. In den meisten Fällen wurde etablierte Technik einfach übernommen und gegebenenfalls weiterentwickelt. Monumentale Werke wie das 1556 erschienene »De Re Metallica Libri XII« (12 Bücher über den Bergbau) von Georgius Agricola bildeten den technischen Stand der Zeit ab. Durch die Möglichkeiten des Buchdrucks verbreiteten sich diese Werke rasch und trugen damit maßgeblich zur Wissensvermittlung und zum technischen Fortschritt bei. 

				Es darf bezweifelt werden, dass die technische Entfaltung des Bergbaus im 16. Jahrhundert einen solch raschen Verlauf genommen hätte, wenn schon damals die heute üblichen patentrechtlichen Beschränkungen Gültigkeit besessen hätten. Gleiches gilt auch für die in Kapitel II beschriebene Entstehung des modernen Maschinenbaus im 19. Jahrhundert. Das erste deutsche Reichspatentgesetz trat erst 1877 in Kraft.

				Da eine Auflistung aller technischen Entwicklungen des sächsischen Bergbaus den Rahmen dieses Buches sprengen würde, beschränkt sich das folgende Kapitel auf eine kleine, aber repräsentative Auswahl.

				Die Beispiele sollen deutlich machen, dass der heutige Maschinenbau in all seinen Facetten ohne die jahrhundertelange Vorarbeit des Bergbaus nicht möglich gewesen wäre. Wer denkt beispielsweise heute noch daran, welchen Ursprung die Kurbelwelle in modernen Kraftfahrzeugen hat? 

				

				◊

				

				___________

				
					
						1	vgl. Öhlschlägel (1978): S. 16.

					

					
						2	vgl. ebd.

					

					
						3	vgl. Silberstein (1961): S. 23.

					

				

			

		

	
		
			
				Die Wiederentdeckung der Kurbelwelle

				Die Abführung des Grundwassers stellt eines der größten und vordringlichsten Probleme des Bergbaus dar. Spätestens wenn ein Grubenbau das Niveau des Grundwasserspiegels erreicht hat, muss man das einströmende Wasser entweder heben oder aber durch tiefer gelegene Stollen abführen, sonst droht das gesamte Bergwerk »abzusaufen«. Im Laufe der Jahrhunderte wurden dafür verschiedene Methoden entwickelt. 

				Zu Anfang wurde das Wasser noch manuell von sogenannten Wasserknechten mit Eimern über Leitern (Fahrten) zutage gebracht. Dieses Verfahren war aber nicht nur personalintensiv, sondern auch ineffizient. Schon bei verhältnismäßig geringen Tiefen von etwa 25 Metern geriet es an seine Grenzen. Zudem wurde das Wasser nicht kontinuierlich gehoben, sondern lief nach Schichtende ungehindert nach. 

				 Seit der frühen Neuzeit begegnete man diesem Problem mit der Konstruktion verschiedener Maschinen zur automatischen und fortlaufenden Förderung. Diese sogenannten »Künste« wurden von Wasserrädern (Kunsträdern) angetrieben. 

				Die einfachsten Formen waren sogenannte Bulgen- oder Eimerkünste. Deren primitive Vorläufer wurden bereits in der Antike eingesetzt, dort jedoch noch von Tretmühlen angetrieben. Die Eimerkunst bestand aus einem Kunstrad, an dessen Achse eine geschlossene Kette mit Eimern angebracht war. Die Kette reichte bis in den Schachtsumpf hinab, wobei die Öffnung der Eimer in Laufrichtung zeigte. [Abb. 4] Das Wasser wurde also geschöpft.

				Die Heinzenkunst entstand zu Beginn des 16. Jahrhunderts im böhmischen Erzgebirge. Im Grundaufbau ähnelte sie der Eimerkunst. Allerdings lief die Kette hier durch eine Holzröhre (Rohrtour), deren unteres Ende sich im Schachtsumpf unter Wasser befand. An der Kette waren im Abstand von jeweils etwa 1 m einzelne Lederbälle oder Lederscheiben (Püschel) angebracht, deren Größe dem Innendurchmesser der Röhre entsprach. Über einen Kettenkorb zog das Kunstrad die Kette durch die Röhre, die Lederbälle dichteten sie ab und drückten jeweils die darüber liegende Wassersäule mit nach oben. Zwischen den einzelnen Bällen füllte sich der untere Teil der Rohrtour wieder mit Grubenwasser. 
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				Abb. 4/5: Prinzip der (A) Eimerkunst (B) Heinzenkunst: 1 Aufschlagwasser; 2 Kunstrad; 3 Entwässerungsstollen; 4 Holzeimer; 5 Grubenwasser im Schachtsumpf; 6 Bälle; 7 Rohrtour

				Mit den genannten Techniken wurde die fortlaufende Entwässerung der Gruben bis in eine Tiefe von etwa 80 m möglich. Allerdings war der Wirkungsgrad dieser Konstruktionen insgesamt noch verhältnismäßig gering.

				Mit der Hubkolbenpumpe existierte zwar bereits seit der Antike eine deutlich effektivere Methode zur Wasserhebung, allerdings erforderte sie eine geradlinige Hubbewegung. Bis zur Mitte des 16. Jahrhunderts stand keine technische Möglichkeit zur Verfügung, die Kreisbewegung des Kunstrades in eine geradlinige zu transformieren.

				Erst die einfache, aber geniale Erfindung des sächsischen Kunstmeisters Heinrich Eschenbach machte dies möglich. Mit seiner Kunst der krummen Zapfen entwickelte er um 1545 den Kurbelmechanismus mit Pleuelstange – also die Kurbelwelle. Archäologische Forschungen haben inzwischen ergeben, dass auch dieses Prinzip bereits in der römischen Antike bekannt, jedoch in Vergessenheit geraten war.1 Eschenbach kann in diesem Sinne also als ein Wiederentdecker der Kurbelwelle betrachtet werden. Offenbar war man sich der Tragweite seiner Erfindung anfangs noch nicht bewusst. So wissen wir heute außer dem Namen leider kaum etwas über diesen bemerkenswerten Konstrukteur.

				Eine der frühesten Darstellungen von Eschenbachs Konstruktion findet sich in Georgius Agricolas Buch »De Re Metallica Libri XII«. Agricolas Standardwerk enthielt vor allem zahlreiche detaillierte Holzschnitte wie den hier Abgebildeten, der die Funktionsweise von Eschenbachs Maschine verdeutlicht.
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				Abb. 6: Zeitgenössische Darstellung der Kunst der krummen Zapfen aus Georgius Agricolas Buch »De re Metallica libri XII« von 1556

				Der Krummzapfen wurde an der Welle des Kunstrades befestigt. In Zusammenarbeit mit der daran befestigten Pleuelstange wandelte er die Drehbewegung des Rades in eine oszillierend lineare Bewegung um. Diese wiederum konnte nun vertikal oder auch horizontal an ein sogenanntes Kunstgestänge weitergeleitet werden. 

				In Agricolas Holzschnitt, der ein sehr frühes Exemplar zeigt, steht das Kunstrad noch unmittelbar über dem Schacht. Später schloss man sogenannte Feldgestänge an die Räder an. Sie übertrugen die Bewegung von im Tal befindlichen Kunsträdern teilweise über mehrere hundert Meter horizontal bis zur Grube. Mit Hilfe von Kunstwinkeln oder Kunstkreuzen konnte die Bewegungsrichtung beliebig umgelenkt werden.

				Die Saug- und Druckpumpen wurden an das vertikale Schachtgestänge angeschlossen. Bald ging man zur Kopplung mehrerer Pumpen über, die durch ein gemeinsames Gestänge von einem Kunstrad angetrieben wurden. War das System optimal eingestellt, so lag das Verhältnis zwischen dem vom Kunstrad benötigten Aufschlagwasser und dem gehobenen Wasser bei 18:1. Oftmals wurden auch mehrere Kunsträder im Schacht untereinander angeordnet, so dass das Aufschlagwasser mehrfach genutzt werden konnte. Es floss dann gemeinsam mit dem gehobenen Grubenwasser über einen tiefer gelegenen Stollen ab.

				Die wohl berühmteste Weiterentwicklung der Kunst der krummen Zapfen war das Ehrenfriedersdorfer Kunstgezeug. Es bestand aus mehreren hintereinander geschalteten Kunsträdern mit zahlreichen Kolbenpumpen. Derartige Maschinen förderten Wasser aus bis zu 600 m tiefen Schächten.
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				Abb. 7: Aufbau und Funktionsprinzip einer Pumpenkunst: A Radgestell mit Kunstrad; B Zapfen; C Aufschlagwasser; D Kunstgestänge; E Kolbenstange; F Pumpe; G Kunstwinkel

				

				◊

				

				___________

				
					
						1	vgl. Ritti u.a. (2007): S. 161f.

					

				

			

		

	
		
			
				Christian Friedrich Brendel
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				Abb. 8: Christian Friedrich Brendel (1776–1861)

				Wenn man auf die Geschichte der sächsischen Ingenieurskunst zu sprechen kommt, so steht an deren Anfang zweifellos der Bergbau. Ihm verdanken wir die ersten bahnbrechenden Entwicklungen im Bereich des Maschinenbaus, hier begann der Aufstieg Sachsens zu einem modernen Industriestandort.

				Als einer der wichtigsten Bergingenieure und Maschinenbauer des frühen 19. Jahrhunderts gilt Christian Friedrich Brendel. Unter seiner technischen Leitung erreichte der sächsische Erzbergbau ein industrielles Niveau, das neue Maßstäbe setzte. Seine Maschinenkonzeptionen waren wegweisend für den gesamten europäischen Bergbau.

				

				Brendel wurde 1776 in Neustädtel bei Schneeberg als Sohn einer Bergmannsfamilie geboren. Bereits von frühester Jugend an begann er, sich für Maschinentechnik zu interessieren. Im Alter von knapp 14 Jahren trat er eine Lehre als Bergzimmerer auf dem Marx-Semmler Stollen bei Schneeberg an. Sein Ehrgeiz und seine technischen Fähigkeiten blieben nicht unentdeckt und erregten die Aufmerksamkeit seiner Vorgesetzten. Bald unterrichtete der Schneeberger Berggeschworene Karl Gottfried Baldauf den jungen Mann neben seiner Lehre noch in Mathematik und Zeichnen. 1796 wechselte Brendel nach Freiberg, in das damalige Zentrum des sächsischen Erzbergbaus. Dort arbeitete er auf den Gruben »Morgenstern« und »Himmelsfürst«. Nachdem er auch hier sehr positiv in Erscheinung getreten war, ermutigten ihn seine Vorgesetzten 1797 zu einem Studium an der Kurfürstlich-Sächsischen Bergakademie zu Freiberg. 

				An dieser 1765 gegründeten technischen Bildungseinrichtung waren die führenden Montanwissenschaftler jener Zeit versammelt. Zu ihnen gehörten der Berghauptmann Friedrich Wilhelm von Trebra (1740–1819) und der Mineraloge Abraham Gottlob Werner (1749–1817). Beide erkannten und förderten die Talente Brendels, der schon bald zu den besten Akademiestudenten seines Jahrgangs gehörte. Das Studium finanzierte er sich mittels eines Stipendiums und durch die Arbeit in Freiberger Gruben. Dort konnte er seine praktischen Kenntnisse weiter vertiefen.

				

				Nach dem erfolgreichen Ende seines Studiums trat er 1802 kurzzeitig die Stelle eines Obersteigers auf dem »Thelersberger Stollen« nahe Brand Erbisdorf an. Wenig später vermittelte Trebra ihm aber eine Studienreise in die industriell weiter fortgeschrittenen Staaten Frankreich, Belgien und England. Hier sollte sich Brendel umfassend über die Dampfmaschinen-Technologie informieren und ihren potentiellen Nutzen für den sächsischen Bergbau erkunden. 

				Für diese Studienreise waren ursprünglich neun Monate veranschlagt. Aus verschiedenen Gründen kam es jedoch immer wieder zu Verzögerungen, so dass Brendel erst 1805 nach Sachsen zurückkehrte. Sein intensives Maschinenstudium machte ihn nun zu einem Experten für Dampfmaschinentechnik.

				

				Nach seiner Rückkehr trat er einen Posten als Salinebaumeister in den kurfürstlich-sächsischen Salinen von Dürrenberg, Artern, Kötzschau und Kösen an. Er hatte ursprünglich auf eine Rückkehr in den Freiberger Erzbergbau gehofft. 1805 war dort jedoch keine Stelle im Maschinenwesen frei.

				Aus technologischer Sicht warteten in dieser Region allerdings ebenfalls große Herausforderungen auf den Maschinenbauer. Um 1808 konstruierte Brendel im Auftrag der Sächsischen Krone eine Dampfmaschine. Sie sollte das anfallende Grubenwasser im Wallewitzer Kohlebergbau zu Tage befördern. In Preußen und Thüringen waren derartige Konstruktionen bereits seit Ende des 18. Jahrhunderts im Einsatz. Allerdings genossen sie aufgrund ihrer Störanfälligkeit und des geringen Wirkungsgrades keinen guten Ruf. Zudem waren sie im Hinblick auf ihr Einsatzgebiet sehr unflexibel. 

				Brendel orientierte sich beim Bau zwar an der von James Watt entwickelten Maschine, führte jedoch einige Modifikationen und Verbesserungen ein. So konnte seine doppeltwirkende Dampfmaschine wahlweise links oder rechts herum laufen, was einen flexibleren Einsatz ermöglichte. Das Schwungrad war waagerecht gelagert und stellte in dieser Form ein Novum dar. Anstelle der bis dahin üblichen Ventilsteuerung hatte Brendel eine Kolbensteuerung entwickelt. Sie sollte später in ähnlicher Form auch in seiner berühmten Wassersäulenmaschine zum Einsatz kommen.

				Bemerkenswert ist zudem die Tatsache, dass Brendel die Kraft vom Dampfzylinder auf einen Evansschen Balancier mit Lenkung übertrug. Dieser sogenannte Evanssche Lenker war erst kurz zuvor vom US-Amerikaner Oliver Evans (1755–1819) entwickelt worden. Möglicherweise hatte Brendel das Konzept völlig unabhängig von ihm entwickelt. Es besteht aber auch die Möglichkeit, dass Brendel die Konstruktion bereits auf seiner Englandreise kennengelernt hatte.1 Genaueres lässt sich nicht feststellen, da es diesbezüglich keine erhellenden Aussagen gibt.

				Der wohl größte Vorzug von Brendels Dampfmaschine war ihre Zerlegbarkeit. Sie bestand aus einer Kombination von Holz und Metall, hatte einen sehr übersichtlichen Aufbau und ließ sich in relativ kurzer Zeit demontieren. Die Einzelteile konnten ohne größere Probleme an einen anderen Ort gebracht und wieder montiert werden. Nicht umsonst trug die Maschine den Beinamen Ortsveränderliche.

				[image: brendel-ortsveraend.jpg]

				Abb. 9: Skizze der 1808/1811 von Brendel konstruierten »Ortsveränderlichen« Dampfmaschine (1:80) - nach Matschoss (1908)

				Die Dampfmaschine erreichte eine effektive Leistung von etwa 2,94 kW (4 PS). Ihr Wirkungsgrad lag bei 20 %.2 Der obere Balancier hatte eine Länge von ca. 4 m. Nach ihrer Fertigstellung 1811 kam die Maschine zunächst bei der Hebung von Sole zum Einsatz. Aufgrund ihrer flexiblen Gestaltung eignete sie sich aber auch für die Hebung von Grubenwasser. Insgesamt stellte die Ortsveränderliche einen Meilenstein im Dampfmaschinenbau dar.

				

				1811 wurde Brendel in Freiberg zum Kunstmeister berufen und trat die Nachfolge Karl Gottfried Baldaufs als oberster Maschinenbeamter des sächsischen Bergbaus an. In dieser Funktion übte er einen starken Einfluss auf die technische Entwicklung des Bergbau- und Hüttenwesens aus. Ab 1817 wurde seine Stellung als Maschinendirektor bezeichnet.

				Zu diesem Zeitpunkt existierte in Sachsen de facto noch keine private Maschinenbauindustrie. Zwar gab es bereits erste Anfänge – beispielsweise hatte Carl Gottlieb Haubold 1815 in Chemnitz ein Unternehmen gegründet – dabei handelte es sich jedoch noch um kleine Werkstätten. Sie waren mit der englischen Maschinenindustrie nicht vergleichbar. Brendel blieb also zunächst noch darauf angewiesen, seine Maschinen in Eigenregie zu konstruieren und die Fertigung der Einzelstücke in den Werkstätten persönlich zu überwachen. 

				Seine Konstruktionen wurden vor allem in der 1826 gegründeten »Königlichen Maschinenbauanstalt zu Halsbrücke« und ab 1837 auch in der von Johann Andreas Schubert mitbegründeten »Maschinenbauanstalt Übigau« realisiert. In Halsbrücke ließ Brendel zudem auch maßstabsgetreue Lehrmodelle für die Sammlung der Bergakademie anfertigen, an der er seit 1817 auch als Dozent tätig war. Ein Großteil der Modelle ist bis heute erhalten geblieben.

				

				Aus der Vielzahl von Bergbau- und Verhüttungsmaschinen haben vor allem zwei Konstruktionen Brendels industriegeschichtliche Bedeutung erlangt. Es handelt sich zum einen um die Wassersäulenmaschine mit Brendelscher Kolbensteuerung und zum anderen um das damals größte sächsische Hüttengebläse, das sogenannte Schwarzenberggebläse. Es befand sich ursprünglich in der Antonshütte in Antonsthal bei Schwarzenberg. Beide Maschinen sollen im Folgenden kurz vorgestellt werden.

				Wie im vorangegangenen Kapitel bereits angedeutet, stellte die Hebung des in die Grubenbaue eindringenden Grundwassers die größte technische Herausforderung des Erzbergbaus dar. Zu Beginn von Brendels Amtszeit als Kunstmeister galten Kunstgezeuge noch als geeignetste Einrichtungen zur Wasserhaltung. Allerdings war diese mehr als drei Jahrhunderte alte Technik den Anforderungen des 19. Jahrhunderts kaum noch gewachsen. Die Grubenbaue drangen in immer größere Tiefen vor, da die Erzvorkommen in den oberen Bereichen längst erschöpft waren. Damit stieg natürlich auch die Förderhöhe für die Pumpen immer weiter an. Letztlich mussten zahlreiche Gruben den Betrieb einstellen, da die Kunstgezeuge an ihre technischen Grenzen gelangt waren. 

				Als moderne Alternativen wurden in der ersten Hälfte des 18. Jahrhunderts die ersten Wassersäulenmaschinen entwickelt. Hierbei handelte es sich um eiserne Kolbenmaschinen, die auf dem Prinzip kommunizierender Röhren basierten. Der Druck einer hohen Wassersäule wirkte auf einen damit verbundenen Zylinder und wurde von diesem in mechanische Energie umgewandelt. Diese Energie konnte an die angeschlossenen Kunstgezeuge weitergeleitet werden.

				Die Maschine wurde direkt oberhalb des wasserabführenden Stollens aufgebaut. Je größer der Höhenunterschied zwischen dem Zufluss des Aufschlagwassers und dem Stollenniveau war, desto höher stieg der Druck. Bei einer Wassersäule von 250 m lag beispielsweise ein Druck von 25 bar an. Der Zufluss und Abfluss des Aufschlagwassers wurde über einen Steuerzylinder geregelt. Durch den hohen Druck (bis zu 40 bar) und den unelastischen Lauf kam es bei den ersten Maschinen dieser Art häufiger zu Beschädigungen. Beim Betrieb traten teilweise solche Stoßwellen auf, dass der umgebende Schacht in Mitleidenschaft gezogen wurde.
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