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Indledning

Denne bog har sin oprindelse i et seminar
som TISK projektet — et teknologihistorisk
forskningsprojekt under Statens Humanistiske
Forskningsrdd — atholdt i Domus Technica i
december 1990 i anledning af 200-dret for
Danmarks ferste dampmaskine. I forbindelse
med dette arrangement blev det klart, at den
tidlige fase af dampkraften i Danmark var et
pinligt darligt beskrevet kapitel i historien,
ikke mindst i forhold til det meget omfat-
tende og i det vaesentlige ubrugte kildema-
teriale, der findes.

Den ringe historiske interesse for damp-
kraftens historie op til ca. 1840 afspejler utvivl-
somt en lang tradition i dansk historie for
fokusering pa industriel og gkonomisk histo-
rie og en tilsvarende mangel pi interesse for
de teknologiske innovationer, der i mange
tilfelde har vaeret den umiddelbare 4rsag til
det gkonomiske fremskridt. Det er vores
opfattelse, at teknologihistorien er en selv-
stendig og vigtig del af historien, og at den
ikke bgr fremsta som blot et appendiks til
den gkonomiske eller politiske historie.

Dette synspunkt er relevant m.h.t. det her
behandlede emne, idet det netop begraenser
sig til den fase, hvori dampkraften endnu ikke
havde opndet karakter af produktivkraft i
Danmark. En stor del af de fglgende sider
drejer sig om spekulationer, misforstielser,
inkompetence og forfejlede investeringer.
Man kan mene, at vi ogsa burde have inklu-
deret undersggelser af dampmaskinens indu-
strielle gennemslag, sidan som den fandt sted
efter 1840erne. Men dette er et ganske ander-
ledes omrade, der ville kraeve en saerskilt
publikation og hvorom der allerede findes
flere undersggelser. Og under alle omsten-
digheder startede den industrielle dampkraft
ikke fra bar bund, men var et resultat af de
erfaringer og overvejelser, der havde fundet

sted i den fgrste, eksperimentelle periode.
For at forstd dampkraftens betydning i Dan-
marks industrialisering, md man starte med
begyndelsen. Det er denne begyndelse, der
er emnet for denne bog. Vi har med fortsat
begrenset os til de stationare dampmaski-
ners historie, idet anvendelsen af dampkraft
til skibsfart og jernbaner i det vaesentligste
hgrer til en senere periode og under alle
omstendigheder ikke var snaevert knyttet til
de stationzre maskiners historie.

Den fgrste danske beskrivelse af damp-
maskinen (i Newcomens udgave) stammer fra
1760erne, men var rent akademisk; den af-
spejler en for oplysningstiden karakteristisk
tro pa videnskabens direkte anvendelighed og
fik ingen tekniske konsekvenser. Markedet i
Danmark var pd grund af den manglende
betydning af minedrift i det vaesentligste
begranset til flidens vaerft pA Holmen, og det
var da ogsé i dette militere regi, de forste
famlende forspg med dampkraften fandt sted,
og "ildmaskinen”, som man kaldte de tidlige
dampmaskiner, forst blev etableret.

Hele historien om denne overfgrsel af en
udviklet engelsk teknologi til det i teknisk
henseende underudviklede Danmark er
instruktiv ved at illustrere de mange pro-
blemer, der knytter sig til teknologioverfgrsel.
Omend mange af de konkrete problemer var
historisk specifikke og af lokal art, har histo-
rien en vis almen karakter; mange af dens
elementer kan genfindes i senere eksempler
pa teknologioverfgrsel bide i Danmark og i
udlandet. Historien om Danmarks mgde med
dampkraften er fgrst og fremmest beret-
ningen om bestemte haendelser i Danmarks-
historien omkring 1800, men den er ogsa et
stykke eksemplarisk historie, hvis relevans
overskrider det sted- og tidstypiske perspek-
tiv. Der er f.eks. klare strukturelle paralleller
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mellem dampkraftens indfgrelse og den
senere indfgrelse af jernbaner, telegrafi og
elektrisk kraft.

Ny, avanceret teknologi virker sjeldent
tilfredsstillende i fgrste omgang, og selv om
den maske er afprgvet med succes i udlandet,
vil dens omplantning til andre forhold uvae-
gerligt medfgre problemer. For overhovedet
at indfgre en sidan teknologi, hvis gkonomi-
ske berettigelse er tvivlsom, kraeves i fgrste
omgang en igangsatter, der ikke er bundet af
snaevre kommercielle hensyn. Denne igang-
seetter har ofte vaeret militeeret, sidan som det
var tilfeldet med den fgrste danske damp-
maskine. Ikke blot kunne Marinen ignorere
markedsmekanismerne, men den rddede over
tidens mest avancerede tekniske viden og sd
en fordel i at bruge dampkraft til isolerede
formal (smedning af ankre).

Motiverne for at indfgre de fgrste damp-
maskiner var dog ikke synderligt rationelle og
ikke udtryk for et gkonomisk eller militaert
behov, endsige en formuleret teknologipoli-
tik. I det hele taget kan historien om de tid-
lige dampmaskiner i Danmark ikke reduceres
til et spgrgsmal om behov og gkonomisk
rationalitet. Som ved andre historiske haendel-
ser spillede tilfeldigheder og personlige
modsatninger og karaktertrak en betydelig
rolle; teknikbegejstring, jalousi og ideologiske
faktorer var af stgrre betydning end gkono-
misk behov i den fgrste fase af dansk damp-
kraft. I denne fase var det afggrende at trackke
pé udenlandske erfaringer, enten direkte, i
form af engelske eksperter, eller indirekte, i
form af teknologiske dannelsesrejser.

Nar dampkraften i fgrste omgang blev en
fiasko, skyldtes det iszer at man havde etable-
ret en teknologi efter udenlandsk forbillede
uden at de ngdvendige tekniske faerdigheder
var til stede i landet. Det er maske banalt at
papege, at en avanceret teknologi ikke vil
fungere i praksis, hvis ikke der er en rekke
tekniske ferdigheder til stede til f.eks. af-
hjelpning af fejl; men det var ikke banalt
anno 1800.

At tale om 'dampmaskinen’ som var den en

enkelt konstruktion, der isoleret kunne over-
fores og anvendes, er uheldigt. Som megen
anden teknologi var dampmaskinen athangig
af en lang rekke andre tekniske faktorer for
at kunne fungere tilfredsstillende; uden disse
faktorer ville maskinen enten ikke kunne
bygges eller den ville vere nyttelgs. Selve
konstruktionen og vedligeholdelsen kravede
en rekke serviceteknikker i form af bl.a.
pracisionsvarktgj, der enten métte udvikles
til formalet eller overfgres fra andre tek-
nologier; derfor bliver udviklingen af vaerk-
tgjsmaskiner til f.eks. kanonboring en inte-
greret del af dampmaskinens teknologihisto-
rie. Er maskinen fgrst konstrueret, er den dog
stadig en nyttelgs torso uden de maskiner,
den skal treekke. Dampmaskinen er hjertet i et
teknisk system, hvor andre teknologier
(hamre, mgller, valsemaskiner, o.s.v.) er lige
sa vigtige som hjertet. Omend dampkraften
ikke er en systemteknologi af samme art som
f.eks. det elektrotekniske system, har den en
begrenset systemkarakter, der ma reflekteres
i historieskrivningen.

Dampkraften kom sent til Danmark, for-
svandt i en kort periode, og var indtil 1840
uden samfundsmassig betydning og kun af
meget beskeden privatgkonomisk betydning.
Nir denne fgrste moderne energiteknologi
ikke var nogen gjeblikkelig succes, skyldes
det et andet fundamentalt (men ogsa trivielt)
trek i den teknologiske proces; nemlig at en
ny teknologi ikke optreder i et vacuum, men
ma konkurrere med eksisterende, traditio-
nelle teknologier. Vand-, vind- og hestekraft
var dampens alternativer, og ogsa disse tradi-
tionelle teknologier blev udviklet teknisk i
perioden, siledes at det anno 1825 langt fra
var klart, at fremtiden hgrte til dampkraften.
Det tekniske system, dampmaskinen var en
del af, var ikke blot en dampteknologi, men et
mere omfattende energiteknologisk kom-
pleks.

Dampkraften kom til Danmark som over-
fort teknologi uden selvsteendige, nationale
bidrag. I dampmaskinens internationale histo-
rie er Danmarks rolle maske hgjst en paren-
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tes eller fodnote verd. Men dels signalerede
den ny teknologi en ny tid i dansk historie,
den spaede begyndelse til en omfattende
modernisering af samfundet; og dels reprae-
senterer overfgrslen af dampkraften til Dan-
mark nogle almene mekanismer og pro-
blemer, der her fremtraeder klart. Hvis man
gnsker at studere den 'typiske’ méide pé hvil-
ken en avanceret maskinteknologi blev over-
fort omkring 1800, er Danmark ikke det dér-
ligste eksempel.

I teksten indgér en raekke enheder for mal og
vaegt, der knytter sig til den sarlige periode.
Flg. oversigt giver omsatninger mellem disse
mal og moderne standardenheder:

1 (eng.) inch = 2,54 cm = 0,97 tomme

1 (da.) fod = 12 tommer = 0,314 m
= 1,03 (eng.) fod

1 kubikfod = 30,9 liter

1 kande = 1,93 liter

1 (eng.) chaldron = 1308,2 liter

1 tgnde (kul) = 170,04 liter

= 139, 12 liter
= 0,453 kg = 0,91 (da.)
pund

1 tgnde (korn)
1 (eng.) pound

1 lispund = 8kg
1 ris (papir) = 0,1 balle = 5000 ark
trykpapir

1 fodpund arbejdet til at haeve et

pund en fod = 1,539

Joule i danske mél og

1,490 Joule i engelske

mal

= 735,5Watt = 1,014 hp
(eng. horsepower)

1 hk (hestekraft)

M.h.t. de i artiklen nzvnte pengebelgb kan
det nzvnes, at et engelsk pund (= 20 shil-
lings = 0,953 guineas) i starten af det 19.
arhundrede svarede til ca. 10 Rbdl (danske
rigsbankdaler). Mgntfoden fgr statsbankerot-
ten i 1813 var courant rigsdaler (Rdl), der
indlgstes efter forholdet 1 Rbdl = 6 Rdl. Bide
rigs- og rigsbankdaleren inddeltes i 6 mark a
16 skilling.

Ved udgivelsen af denne bog har Statens
Humanistiske Forskningsrad bidraget med
gkonomisk stgtte, for hvilket takkes.

Helge Kragh
Januar 1992



Dampteknologi og varmeteori:
Oversigt over dampmaskinens
tidlige historie

Helge Kragh

Dampmaskinen var en engelsk teknologi, der
i sidste halvdel af det 18. &rhundrede blev
overfgrt til andre europaziske lande, her-
iblandt Danmark. Selvom indfgrslen og ud-
viklingen af den tidlige dampkraft var for-
skellig fra land til land, var der tale om en i sit
vaesen international teknologi, hvis nationale
historier kun kan forstas i lyset af den ud-
vikling, der fandt sted internationalt og som
havde sine rgdder i England. I dette kapitel
gives en kort introduktion til de vigtigste faser
af ild- og dampmaskinernes historie i perio-
den fra ca. 1700 til ca. 1840, d.v.s. fra de fgrste
egentlige dampmaskiner til begyndelsen af
den rationelle formulering af termodynamik-
ken.! Denne historie er i al vaesentlighed en
engelsk historie med enkelte franske bidrag,
men uden markante danske innovationer.
Udover at give en opsummering af den inter-
nationale udvikling til perspektivering af den
forsinkede danske modtagelse af dampkraf-
ten, vil jeg fokusere pd de eksemplariske traeek
ved dampmaskinens historie, der kan illu-
strere udviklingen af teknologi i almindelig-
hed. Et af disse er forholdet mellem viden-
skab og handvarksmaessigt baserede
erfaringer, hvor jeg vil argumentere for det
synspunkt, at dampteknologien udviklede sig
og kun kunne udvikle sig i snever vekselvirk-
ning med videnskabelige fremskridt.

Dampkraftens fremkomst i
England

Der er almindelig enighed om at datere den

forste egentlige dampmaskine, d.v.s. en prak-
tisk fungerende maskine i fuld mélestok, til
1698, da den engelske ingenigr Thomas Sa-
very opfandt en "ildmaskine” til at drene
mineskakter for vand. Savery stillede i udsigt,
at

"1 lobet af fa ar vil den blive en mdde bvorpd
vor minedrift, der udgor en ikke ubetydelig
del af dette kongedpmmes rigdom, vil for-
dobles eller endog tredobles i forbold til bvad
den er nu” (cit. Bernal 1969, 577).

Virkeligheden var en anden og selv om Sa-
verys maskine blev opstillet i nogle fa ek-
semplarer, si var det ikke disse, der fik den
engelske minedrift til at ekspandere i det 18.
arhundrede. Det var fgrst med Thomas New-
comens langt vigtigere konstruktion fra 1712
at dampkraften for alvor blev implementeret i
en gkonomisk praksis.

Saverys maskine var den tekniske kulmina-
tion af en zldre s.k. pneumatisk tradition,
hvor man eksperimenterede med metoder til
at udnytte forskellen mellem atmosfzrens
tryk og et vacuum produceret af fortettet
damp til at flytte et stempel i en cylinder.
Sadanne eksperimenter blev udfgrt og dis-
kuteret af fremtraedende videnskabsmaend
omkring 1690, heriblandt Christian Huygens
og Denis Papin. I overensstemmelse med
denne traditions visioner var Saverys op-
findelse en vacuummaskine, hvor vandet blev
suget op via atmosfarens tryk pa det om-
givende vand. Den cylinder, hvori dampen
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fortaettedes og hvori det opsugede vand i
f@rste omgang havnede, matte derfor maksi-
malt placeres 10 m over minegangens vand
(10 m vand = 1 atm). Mere alvorligt for maski-
nens praktiske anvendelighed var, at draen-
vandet i cylinderen dernast blev pumpet ud
via dampens tryk, og at maskinen i denne fase
siledes opererede med damp ved hgijt tryk og
temperatur, en situation datidens rgr- og
kedelteknik ikke var udviklet til at kunne
klare. Hertil kom, at Savery-maskinen var
ekstremt ineffektiv, idet den med en effekt pa
omkring 1 hk kun havde en nyttevirkning pé
maske 0.5% (d.v.s. at den kun udnyttede ca.
0.5% af kullets energi).

De tidlige Newcomen-maskiner var nzppe
meget mere effektive end Saverys, men byg-
gede pi nye koncepter, der kunne udvikles til
en driftsikker teknologi i overensstemmelse
med daverende teknisk kunnen. Farst og
fremmest var maskinen forsynet med et be-
vaegeligt stempel, der i neutral stilling blev
holdt oppe af en vippebom forsynet med
kontravegt. Mens Saverys maskine i det va-
sentligste var en pumpe, og kun en pumpe,
var pumpefunktionen hos Newcomen adskilt
fra selve maskinen, hvis vippende bevagelse i
princippet kunne bruges til andet end netop
en pumpe; faktisk blev flere Newcomen-
maskiner konstrueret med roterende funk-
tion. Som hos Savery lod Newcomen cylin-
deren fylde med vanddamp, der danner et
undertryk ved indsprgijtning af koldt vand i en
situation, hvor stemplet er trukket op i cylin-
deren af vippebommen (fig. 1.1). I den aktive
fase vil atmosfaeren trykke stemplet ned, sa
pumpestangen heves. Med stemplet nzsten i
bund lukkes for kglevandet og der ledes igen
damp ind i cylinderen s vippebommen kan
trekke stemplet op. Herefter fortsatter pro-
cessen cyklisk. Det bemaerkes, at Newcomen-
maskinen siledes opererede ved harmlgst
atmosfaeretryk, hvilket ikke blot gjorde den
sikker, men ogsa holdbar. Af denne grund
betegnes den ofte som Newcomens "atmos-
feeriske maskine.” Det grundleggende kon-
cept i Newcomens maskine forblev uforan-

dret gennem 80 ar, men der indfgrtes en
rekke praktiske forbedringer og finesser —
iseer automatisk regulering af ventilerne —
séledes at maskinen anno 1770 var et stykke
imponerende hgijteknologi. Specielt effektiv i
energimassig henseende var den ikke (nytte-
virkning omkring 1%), men dette var ogsa
mindre vasentligt til det formal, hvortil den
nasten udelukkende blev anvendt, nemlig
oppumpning af vand fra iseer gange i kulmi-
ner. Til dette formal var den eminent godt
tilpasset, ikke mindst da den i kraft af sin
robusthed og palidelighed ikke kraevede
videnskabelig eller ingenigrmassig kompe-
tence til at kunne drives.

Under alle omsteendigheder blev New-
comens dampmaskine en stor succes og
hovedansvarlig for den vaekst i engelsk mine-
drift som Savery optimistisk havde drgmt om
og som var en vigtig komponent af den tidlige
industrielle revolution. F.eks. blev den engel-
ske produktion af rajern forgget fra 25.000 til
368.000 tons mellem 1720 og 1820. I 1760erne
var Newcomen-maskinen s3 almindelig i
England, at den pa sit specielle omride havde
opnéet en nasten paradigmatisk status; nem-
lig i den forstand, at det blandt ingenigrer var
almindeligt accepteret, at Newcomen-maski-
nens princip var det eneste 'naturlige’ for en
dampmaskine og at maskinen vel kunne
forbedres, men kun indenfor konceptets
rammer. Blandt de ingenigrer, der virkede
indenfor dette paradigme, var John Smeaton,
mdske tidens mest fremtreedende ingenigr
indenfor bade vand- og dampkraft. Smeaton
fordoblede effektiviteten af eksisterende
Newcomen-maskiner ved at teste deres kom-
ponenter systematisk, men en yderligere og
mere radikal forbedring kraevede ideer, der
brgd med den atmosferiske maskines grund-

lag.

James Watts dampmaskine

Skotten James Watt var netop ikke bundet
eller blot pavirket af den eksisterende tradi-
tion, idet han som "matematisk instrument-
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mager” var isoleret fra ingenigrernes arbejde
og tankegange. Watts inspiration til en ny type
dampmaskine fik han i vinteren 1763-64, hvor
han for fgrste gang gennemtaenkte virkemade
og effektivitet for en Newcomen-maskine, idet
han var stgdt pd problemer med en demon-
strationsmodel, han som instrumentmager
skulle reparere. Han niede til den konklu-
sion, at modellen specielt og Newcomen-
maskinen generelt spildte en urimelig
mangde varme ved den successive opvarm-
ning og afkgling af metalcylinderen. Dette var
problemet, men hvordan lgse det? Forsgget
herpa fgrte Watt ind pa en rakke videnskabe-
lige undersggelser over stoffers varmefylder,
vandets fordampningsvarme og damptrykkets
variation med temperaturen; undersggelser,
der var fremmede for den mere ingenigr-
maessigt baserede Newcomen tradition og
ikke i sig selv gav Watt en lgsning pa pro-
blemet. Men de overbeviste ham om, at det
ikke kunne lgses ved blot en forbedring af
Newcomens maskine, f.eks. alene ved at var-
meisolere cylinderen. Ved begrebsmaessigt at
reducere problemet til et dilemma, hvorefter
cylinderens temperatur bade skulle vaere
konstant hgj (for at forhgje virkningsgraden)
og skifte mellem hgj og lav (for at forhgje
effekten), konkluderede Watt at denne til-
syneladende modsaetning kunne oplgses
gennem brug af en ekstra cylinder: med to
forbundne cylindre, den ene konstant varm
og den anden konstant kold, ville problemet
vaere lgst — i det mindste i teorien. Den ekstra
cylinder, der anbragtes i et reservoir med
kglevand, var Watts separate kondensator,
kernen i hans nye maskine og udgangspunk-
tet for en reekke nye innovationer, der til-
sammen udgjorde Watts alternativ til New-
comens maskine.

Ifplge Watts erindringer oplevede han sin
vision til et alternativ i maj 1765, hvor

“jeg spadserede ... [og] bele tiden tcenkte pd
maskinen ... Jeg var ikke ndet lcengere end til
golfbuset, da det bele stod klart for mig” (cit.
Hills 1989, 53).

Hvorvidt nu denne erindring om en aha-
oplevelse er trovaerdig eller ej, sd patenterede
han sin ide fire ar senere, tilskyndet af sin
davarende forretningsforbindelse, industri-
manden John Roebuck. Aret 1769 angives
derfor ofte som aret for 'dampmaskinens
opfindelse,” hvilket naturligvis kun har en
symbolsk eller mnemoteknisk betydning; ikke
blot eksisterede dampmaskinen allerede i
Newcomens version, men en opfindelse af
Watts kaliber var ikke, og kunne ikke vere, en
momentan begivenhed, men var en lang-
strakt, kreativ proces. Ikke desto mindre var
1769 et stort ar, ligesom 1774 og 1789 af andre
grunde var det. Det er endda blevet betegnet
som den industrielle teknologis annus mira-
bilis, "det vigtigste ar i engelsk historie siden
kristendommens indfgrelse” (Cardwell 1972,
85), fordi det bade var aret for Watts patent og
for Richard Arkwrights patentering af sin
spindemaskine. Hvis to enkelte opfindelser
skal udvzlges som bade reprzsentative og
determinerende for den industrielle revolu-
tion, mi det vare disse.

I Watts patentbeskrivelse indgik princippet
om at

“dampen kondenseres i andre beboldere end
dampbeholderne eller cylindrene, selv om de
nu og da skal veere forbundne,”

d.v.s. den separate kondensator; samt ideen
om det ekspansive princip, nemlig

“at gore brug af dampens ekspansive kraft til
at udpve tryk pd stempler ... pa samme mdde
som atmosfeerens tryk nu anvendes i den
almindelige ildmaskine” (cit. Nielsen 1987,
120).

Watts opfindelse var pd mange mader 'blot’
en forbedret Newcomen-maskine, men ud-
nyttede dampens udvidelse aktivt og lod
kondenseringen ske adskilt fra cylinderen.
Selv om den nye konstruktion fungerede ved
atmosfaerisk tryk eller svagt overtryk (typisk
1.4 atm), var den ikke en ’atmosferisk ma-
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Da stemplet i den dobbeltvirkende maskine
bade trak og skubbede, kunne den traditio-
nelle vippebom med kade ikke bruges, og
der matte udvikles en ny metode til at over-
fore stemplets bevagelse. Watts svar pd dette
problem var opfindelsen i 1784 af den s.k.
parallelogram-forbindelse, der overfgrte
stemplets op- og nedadgiende bevaegelse til
en hermed parallel, retlinet bevegelse. Som
umiddelbar konsekvens af den opnaede
rotation, hvad enten den skete gennem en
krumtap eller et planethjulsgear, ggedes
fleksibiliteten og anvendelsesomridet for
dampmaskinen. Mens Newcomen-maskinen
og den tidlige Watt-maskine i det vaesentlige
var begranset til at fungere som pumpema-
skiner (eller ved andre funktioner med op-
og nedadgiende bevagelser), var Boulton &
Watt-maskinerne omkring 1800 i brug ved en
lang rakke andre industrielle funktioner. Det
var dog ikke Watt, som opfandt den roterende
dampmaskine; enkelte sidanne maskiner var
blevet konstrueret af andre ingenigrer om-
kring 1780. Som yderligere innovationer fra
Watts vaerksted kom den snilde centrifugal-
regulator, der automatisk regulerede damptil-
forslen, og den ikke mindre snilde indikator,
der grafisk angav maskinens effekt og sund-
hedstilstand. Sidstnavnte opfindelse blev
gjort i 1796 af John Southern, der arbejdede i
firmaet Boulton & Watt. Ideen til et indikator-
diagram, der angiver damptrykkets variation
med rumfanget, gér tilbage til 1782, da Watt i
en patentbeskrivelse fremlagde et sidant
(beregnet) diagram. Overhovedet at fremstille
fysiske og tekniske forhold grafisk var pa
dette tidspunkt uszdvanligt, og Watt var en af
pionererne for denne metode, der senere
skulle blive reprasentativ netop for ingenigr-
massig viden. Indikatordiagrammet og andre
metoder til at male maskiners effekt blev
udviklet i relation til Boulton & Watt-maski-
nerne, men viste sig at have en langt mere
generel anvendelse (for den tidlige brug af
indikatordiagrammet, se Hills og Pacey 1972).

Ved udlgbet af Watts patent i 1800 var
dampkraften en etableret storindustri i Eng-

land. Ifglge nyeste opggrelser var der i ar-
hundredet blevet bygget omkring 2200 maski-
ner, heraf halvdelen i det sidste 4rti (se figur
1.2). P4 trods af Boulton & Watt’s patenter og
afggrende innovationer, og pa trods af den
traditionelle fokusering netop pa Watt-maski-
nerne, havde dette firma dog langtfra et mo-
nopol i branchen. Med en samlet produktion
pé ca. 450 maskiner var Boulton & Watt langt
det stgrste firma, men pa intet tidspunkt i
drhundredet havde det en markedsandel pa
mere end 40%. Det er bl.a. bemarkelses-
veerdigt, at der blev bygget ca. dobbelt sa
mange Newcomen som Watt-maskiner, selv
om man medregner de ca. 60 Watt-maskiner,
der blev bygget som piratkopier (Kanefsky og
Robey 1980).

Dampmaskinens rgdder i
videnskaben

Netop Newcomens og Watts perspektivrige
opfindelser er ofte blevet opfattet som ek-
sempler pa teknologier, der ikke var viden-
skabsbaserede, men opstéet ud fra en ren
empirisk-handvaerksmaessig basis; disse tek-
nologier udviklede sig til vigtige produktiv-
krafter uden at vare forstaet videnskabeligt,
og videnskaben — her termodynamikken —
skyldte dampmaskinen langt mere end om-
vendt. Som vi skal se nedenfor, er det utvivl-
somt, at den videnskabelige teori for varmen
(og i bredere forstand energien) i hgj grad
inspireredes af og direkte byggede pi erfarin-
ger fra dampteknologien. Men er det ogsa
rigtigt at dampmaskinen var produktet af
praktiske erfaringer uden et ngdvendigt vi-
denskabeligt element?

Den fgrste pioner i dampmaskinens ud-
vikling, Savery, var militzr ingenigr, medlem
af Royal Society og flittig amatgrforsker af den
type, som netop karakteriserede tidens viden-
skabelige miljg. Det grundlaeggende princip
for bade hans og Newcomens maskiner,
etableringen af et vacuum via vanddamps
forteetning, var fastsldet af den fremtreedende
videnskabsmand Papin. Newcomens karriere
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Det for dampmaskinen sa centrale begreb
om fortetnings- og fordampningsvarme ("la-
tent varme”) blev genopdaget af Watt, der
iseer i den forste fase af sin opfindelse arbej-
dede udpraget videnskabeligt. Ikke blot
undersggte han forskellige materialers varme-
fylder og fordampningsvarmer, han foretog
ogsa som den fgrste systematiske malinger af
kogepunktets og rumfangets variation med
damptrykket. Da Watt i 1764 konkluderede at
Newcomen-maskinen var hablgst ineffektiv
p.g. af varmetabet i cylinderen — og dette var
som nzvnt udgangspunktet for hans op-
findelse — skete det ved at male vands for-
dampningsvarme og beregne den ngdvendige
mangde af indsprgijtet kondensvand. Dette
var en xgte videnskabelig procedure. Til-
svarende mi hans erkendelse af, at cylinderen
konstant mi holdes pa dampens temperatur,
sadan som han formulerede det i sin patent-
ansggning i 1769, regnes som en fundamental
videnskabelig indsigt. Den kunne ikke endnu
begrundes i termer af en varmeteori, men
viste en intuitiv forstaelse af den termodyna-
mik, der fgrst fremkom en menneskealder
senere. Hvis man vil haevde, at Watts indsigt
er en selvfglgelighed, vil man fa svaert ved at
forklare, hvorfor den ikke var blevet for-
muleret af ingenigrer mange dr tidligere.
Disse og andre arbejder i direkte relation til
dampmaskinen var klart videnskabelige,
omend naturligvis af empirisk art. Hverken
Watt eller andre havde nogen matematisk
formuleret teori for hvorfor dampmaskinen
fungerede, som den gjorde, eller for en ideel
maskines maksimale effekt. Dette kom f@rst
senere. Men fremkomsten af effektive damp-
maskiner i mangel af en sddan abstrakt teori
betyder naturligvis ikke at dampmaskinen var
en ikke-videnskabelig teknologi. I et diakro-
nisk perspektiv var dampmaskinen i det 18.
drhundrede et produkt af tidens videnskabe-
ligt-tekniske bestrabelser og var i langt hgj-
ere grad 'videnskabsbaseret’ end hvad til-
feeldet var med f.eks. innovationer inden for
vandkraft eller tekstilindustri.

Medvirkende til misforstaelser om dette

forhold har varet det faktum, at dampmaski-
nens udvikling var baseret pa en grundlag-
gende forkert opfattelse af varmens natur. Lad
os kort skitsere denne, idet vi for en mere
udfgrlig behandling henviser til Fox 1971. Ifl.
caloricteorien var varme en immateriel sub-
stans (et imponderabilium, d.v.s. vaegtlgs), der
f.eks. blev opfattet som en ’elastisk vaeske’
omgivende de materielle atomer. Caloric
(eller calorique) antoges at vare bevaret; den
kunne tilfgres og afgives, men dens samlede
mangde maitte vare konstant. Denne op-
fattelse af varmen var almindeligt accepteret
iser i arhundredets sidste halvdel, hvor den
blev udbygget til en kvantitativ og empirisk
sterk teori af iser Antoine Lavoisier og Pierre
Simon de Laplace i Frankrig. Caloricteorien
kunne relativt utvungent forklare de fleste
termiske faenomener, herunder stoffers var-
mefylde og fordampningsvarme, og var i
overensstemmelse med tidens newtonianske
videnskabsopfattelse. Watt og andre af damp-
kraftens pionerer arbejdede da ogsa ud fra
caloricteoriens grundlag, men uden at dette
havde nogen afggrende indflydelse pa deres
produkt. Den skotske oplysningstid, hvortil
Watt hgrte, var praeget af empirisk-positivisti-
ske idealer, hvor spgrgsmal om de fysiske
stgrrelsers natur for sa vidt muligt blev und-
géet. F.eks. formulerede Black sine begreber
om varmefylde og latent varme rent operatio-
nelt, sdledes at de kunne benyttes uafthzngigt
af teorier om varmens sande natur. Dette
forhold bidrager til forstdelsen af hvordan en
videnskabeligt funderet teknologi kunne
fungere s fortrefteligt pa et forkert funda-
ment.?

Hgjtryksmaskiner

De enkelt- og dobbeltvirkende Watt-maskiner
udgjorde kun een mulighed for at realisere
dampens bevaegende kraft. Der var, ud over
de stadig levedygtige Newcomen-maskiner,
mange andre muligheder. De fleste af disse
kom frem i begyndelsen af det 19. drhun-
drede, der oplevede en fornyet rekke af
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innovationer indenfor omridet, idet sidanne
indtil 1800 var blevet bremset af Watts meget
vidtgdende patenter. En enkelt af de nye
maskintyper stammede dog allerede fra 1781,
nemlig den s.k. compound maskine, fgrst
udviklet af en ingenigr fra minedistriktet i
Cornwall, Jonathan Hornblower. Compound
maskinen i Hornblowers udgave var en hy-
brid mellem en hgjtryks- og lavtryksmaskine,
idet dampen fgrst pressede et stempel ved
hgit tryk og dernzest udvidede sig i en lav-
trykscylinder. Da Hornblowers maskine, der i
det vaesentlige var udviklet uafthangig af
Watts, imidlertid matte bruge et af Watts pa-
tenter (kondensatoren) for at virke effektivt,
blev dens udvikling h&emmet af Boulton &
Watts restriktive haevdelse af deres patent-
rettigheder. Bl.a. af denne grund blev denne
maskintype kun bygget i ret fi eksemplarer
(ca. 30) og mdtte vente pd sit gennembrud til
efter 1800.

Anvendelsen af damp ved hgijt tryk var
naturligvis ikke en fremmed ide for Watt, der
jo netop selv havde overbevist sig om trykkets
vaekst med temperaturen i sine tidlige eks-
perimenter. Men han var samtidig overbevist
om, at en hgjtryksmaskine ville vere farlig og
upilidelig, og forblev skeptisk over for denne
teknologi. Denne skepsis var velbegrundet
anno 1780, men 20 ar senere havde frem-
skridt i konstruktionen af kedler, ventiler og
rgr gjort damp ved hgit tryk til en mindre
risikabel mulighed. Watt fortsatte dog med at
advare mod de farer, han mente var for-
bundet med hgjtryksmaskinerne, og satsede
pa sit eget system. Pioneren var i denne hen-
seende konservativ og ude af stand til at er-
kende det fremskridt, de nye hgjtryksmaski-
ner var.

De fgrste patenter pa hgjtryksmaskiner blev
udtaget omkring 1804 af Oliver Evans i USA
og Richard Trevithick og Arthur Woolf, der
begge (ligesom Hornblower) var ingenigrer i
Cornwall distriktet. Mens Trevithick konstru-
erede en ren hgjtryksmaskine uden brug af
kondensator — dampen blev blot ledt ud i
luften — var Woolfs maskine en videreudvik-
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ling af Hornblowers compound maskine, med
eller uden kondensator. Trevithick udviklede
sin dampmaskine til en let og kompakt ma-
skine, der serligt fandt anvendelse pé det nye
transportomrade, som motor i lokomotiver
og dampskibe.

Men det var maskiner af Woolfs type, der
fra drhundredets andet tidr blev den store
succes som stationzaer kraftkilde til industrielle
formal. Fordelen ved hgjtryksmaskinerne, der
typisk opererede ved 3 atm tryk, var is&r af
pkonomisk art, idet de bade havde en staerkt
forbedret effekt og braendselsgkonomi. Al-
lerede Woolfs fgrste store maskine fra 1815
havde en nyttevirkning, der var det dobbelte
af den mest effektive af de traditionelle Watt-
maskiner.

Brazndselspkonomien havde ikke veeret et
stort problem i England, hvor kullene var
billige, men pa kontinentet, hvortil eksporten
af dampmaskiner tog fart efter Napoleonskri-
genes ophgr, var dette en afggrende faktor.
Og senere i perioden, da den kapitalistiske
konkurrence skarpedes, mitte man ogsi i
England regne med virkningsgraden som
pkonomisk faktor, hvilket favoriserede hgj-
tryksmaskinerne, der omkring 1840 pa det
nzrmeste havde udkonkurreret den traditio-
nelle dampmaskine.

Karl Marx, der var sterkt interesseret i
dampmaskinens udvikling, citerer i Kapitalen
et brev af 1852 fra James Nasmyth, opfinderen
af damphammeren, hvori Woolfs maskine
vurderes saledes (Marx 1972, 127-28):

"Storstedelen af vore fabrikker, der er bygget i
de senere dr, drives med Woolf’s maskiner,
nemlig de maskiner, bvor der findes to cylin-
dre pa bver; i den ene cylinder frembringer
bayjtryksdampen fra kedlen kraft ved hjcelp af
det overskydende tryk, dampen bar i forbold
til atmosfeeren, hvorefter den ikke som tid-
ligere fdr lov at slippe ud i atmosfceren efter
bvert stempelslag, men ledes ind i en lavtryks-
cylinder, der bar et rumindbold, der er ca.
fire gange sa stort som den forste, bvorefter
dampen, efter beborig ekspansion, ledes til
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kondensatoren. Det pkonomiske resultat, der
opnds fra maskiner af denne art, er af en
sdadan art, at kulforbruget ligger omkring 3.5
til 4 pund pr. bestekraft pr. time; mens forbru-
get ved maskiner med det gamle system ple-
Jede at ligge i gennemsnit fra 12 til 14 pund
pr. bestekraft pr. time.”

Allerede i 1804 havde Trevithick demonstreret
sin maskine fungerende som et lokomotiv pd
skinner og fra ca. 1830, da jernbanefeberen
startede, blev en stor del af dampmaskinens
udvikling praeget af jernbanen. Selv om effek-
tiviteten bade for stationare og mobile maski-
ner ggedes stgt og selv om maskinerne blev
udstyret med mange nye finesser, var der ikke
tale om radikale innovationer i forhold til
Woolf-maskinen. Omkring 1840 var damp-
maskinen forlengst blevet en midaldrende,
anerkendt teknologi.

Dampmaskinens betydning for
andre teknologier

Vi har her fokuseret pa udviklingens vigtigste
trek og indirekte presenteret den som en
succession af opfindelser og maskintyper:
Savery, Newcomen, Watt, Hornblower, Trevit-
hick, Woolf, ... Dette er af to grunde en for-
vrengning af den virkelige historie. For det
forste var der ikke tale om en succession,
hvor den ene opfindelse blot aflgste den
anden. Som i andre tilfalde fra teknologi-
historien var markedet pa samme tidspunkt
opfyldt af forskellige typer maskiner, der
appellerede til forskellige typer af behov.
Newcomen teknologien levede videre under
Watt-maskinens fremmarch og Watts lavtryks-
maskiner blev produceret i stort tal ogsa efter
hgjtryksmaskinen havde vist sin overlegenhed
pa mange omrader. For det andet var de
nzevnte typer af maskiner kun de vigtigste og
de, der overlevede og pragede konkurren-
cen.

I begyndelsen af det 19. drhundrede var der
en rigdom af andre maskintyper, hvoraf de
feerreste dog opndede nogen kommerciel

anvendelse. F.eks. vedblev ingenigrer at ar-
bejde med planer om damphjul, primitive
dampturbiner, uden at disse niede ud over
det eksperimentelle stadium. Damphjulet
havde den fordel, at bevagelsen var direkte
roterende, og mangfoldige forsgg blev gjort
pa at lave en rotationsmaskine, der kombi-
nerede stempelmaskinens principper med en
direkte roterende bevaegelse. Watt selv havde
patenteret en sddan maskine i 1782, men
hverken hans eller andres ideer slog an. En
blandt mange opfindelser af rotatoriske ma-
skiner blev gjort i Danmark, hvor Sgren
Hjorth i 1831 konstruerede en 2 hk modelma-
skine, der blev fremstillet af mekanikus Carl
Frederik Schi6tt. Maskinen, der blev brugt
som demonstrationsmodel ved Polyteknisk
Lzreanstalt, var dog darligt udfgrt og blev i
forbindelse med Schiotts fallit i 1833 kritiseret
af @rsted.> Omkring 1835 forbedrede Hjorth
konstruktionen ved et sindrigt system af ela-
stiske ventiler, uden at dette dog farte til en
praktisk virkende maskine.¢ Hjorths bestrae-
belser delte skebne med andre forsgg i gen-
ren.

Endelig kan som en mere uortodoks vari-
ant nzevnes den s.k. opdriftsmaskine
(buoyancy engine), der f.eks. fungerede ved
at damp- eller luftbobler boblede op gennem
vandet og ved deres opdrift drev et skovlhjul
rundt (Cardwell 1989, 73-77). Bide rotations-
og opdriftmaskiner var populere, men mere
hos opfindsomme ingenigrer end hos af-
tagere af dampkraft. Senere i drhundredet, fra
omkring 1830, blev der foretaget mange for-
spg med at erstatte vand med en anden vaske
med lavere kogepunkt og fordampnings-
varme, f.eks. ter eller chloroform; da damp-
trykket groft set er uafhangigt af vaesken,
synes dette umiddelbart at ville fgre til en
bedre brendselsgkonomi, men maskinerne
blev ingen succes. Nir disse og andre maskin-
typer (f.eks. gastryks- og eksplosionsmotorer),
pa trods af deres manglende gennemslags-
kraft, alligevel er veerd at nzvne, er det for at
minde om et karakteristisk trak i teknolo-
giudviklingen i almindelighed; nemlig at
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tekniske genstande (artefakter) typisk ud-
vikles i et stort antal varianter med en bestemt
indre struktur eller morfologi, og at arts-
rigdommen fgrst reduceres via den indbyrdes
konkurrence, hvorigennem et forbedret
produkt opstir (Basalla 1988, 35-40).

P4 sin vis er det urimeligt at beskrive damp-
maskinens historie i isolation fra andre, samti-
dige kraftteknologiers. P4 Newcomens og
Watts tid blev traditionelle kraftkilder som
mgller drevet af heste (eller hunde!) stadig
benyttet i stort omfang; og vandkraften, ikke
dampkraften, var den dominerende kraftkilde.
Man kunne derfor forvente, at erfaringer fra
den hgjtudviklede vandkraftteknik ma have
pavirket udviklingen af dampmaskinen, lige-
som den udviklede dampkraft ma have in-
spireret til udviklinger i vandkraftens tek-
nologi. Dette var da ogsa tilfeldet. F.eks. var
Newcomen-maskinen uegnet til at levere den
jevne rotatoriske bevaegelse, en fabriksma-
skine kraevede, mens fabrikkerne ofte befandt
sig langt fra de vandlgb, der via mgller kunne
levere den gnskede type bevagelse. I en
rekke tilfelde Igste man dette problem ved at
kombinere de to kraftteknologier; nemlig ved
at anvende dampmaskinen til at lgfte vand,
der si drev et vandhjul. Som bl.a. Cardwell
har vist, var der en teet vekselvirkning mellem
de to teknologier, bade i deres design og
funktion (Cardwell 1965). Denne viste sig pa
det begrebsmaessige plan ved at dampmaski-
nens mekanisme blev opfattet som analog til
vandkraftens; en analogi, der var forfgrerisk
nzrliggende indenfor caloricteoriens ram-
mer: Som vandet afgiver energi ved sit fald i
tyngdefeltet, afgiver caloricen sin energi ved
sit tilsvarende fald i temperaturfeltet.

Teknologisk set gik inspirationen dog isaer
den modsatte vej, fra damp- til vandkraften.
Specielt er der grund til at fremhaeve den
betydning som dampmaskinen havde for
udviklingen af avancerede vandmaskiner.
Hvis man tror, at vandkraft anno 1820 var
identisk med vandmeller, tror man forkert. I
perioden fra ca. 1750 til 1840 udvikledes en
rekke avancerede hydrauliske maskiner
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(vand- eller vandtryksmaskiner), der ud-
nyttede vandets tryk til at flytte stempler pd
ganske samme mide som i dampmaskinen.
Disse maskiner, der udnyttede vandets kraft
mere effektivt end de traditionelle moller,
fandt stor anvendelse ved bl.a. minedrift bade
i England og pa kontinentet. De reprasen-
terer et interessant eksempel pa analogitenk-
ning og mitation i teknologiudviklingen, idet
de var inspireret af dampteknologien ned til
de mindste detaljer (se fig. 1.3). De hydrauli-
ske maskiner udvikledes som enkelt- og
dobbeltvirkende, som lavtryks- og hgjtryksma-
skiner, og benyttede samme hjelpeteknikker
(cylindre, stempler, ventiler, vippebomme
m.v.) som dampmaskinerne; og de udvikledes
i flere tilfelde af de samme ingenigrer, der
var ansvarlige for bygningen af dampmaski-
ner. Som et yderligere eksempel pa tek-
nologisk imitation kan navnes, at da en tredje
kraftteknologi kom til verden i 1830erne —
den elektriske motor — blev denne ofte desig-
net i ngje analogi med den velkendte damp-
maskine.” Sgren Hjorths elektriske stempel-
motor fra 1849 fulgte i denne henseende blot
traditionen (Bang 1982, 59-63).

Carnot og teorien for
varmekraftmaskiner

Omkring 1820 var dampkraften en gennem-
provet teknologi og den hgjere effektivitet af
hgjtryksmaskinen en etableret kendsgerning.
Men hvorfor var denne maskintype egentlig
overlegen, og hvorndr var en maskine hgj-
effektiv i absolut forstand? Disse spgrgsmal
var blevet stillet og sggt Igst af engelske og
franske ingenigrer, men det var ud fra dati-
dens videnskab ikke muligt at besvare dem i
termer af fundamentale fysiske principper.
Eksempelvis undersggte Alexis-Thérese Petit
ved Ecole Polytechnique i Paris i 1818 damp-
maskiners effektivitet teoretisk og beregnede
den maksimale effektivitet af en perfekt ma-
skine. Beklageligvis for Petits teori opererede
de bedste engelske hgjtryksmaskiner allerede



Fig. 1.3. To eksempler pa teknologisk imita-
tion af dampmaskinens design. Den gverste
Sfigur viser den af Spren Hjorth i 1849 kon-
Struerede stempeldrevne elektromotor, for-
synet med bl.a. svingbjul og centrifugal-
regulator. Figuren nedenfor viser en
dobbeltvirkende hydraulisk maskine fra 1812,
udformet i ngje analogi med datidens damp-
maskiner. Kilder: Bang 1982 og Cardwell
1965.
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med en effektivitet, der var stgrre end den
‘teoretisk maksimale’ ...8

P4 denne tid havde varmelzren udviklet sig
sterkt, hovedsageligt i forbindelse med stu-
diet af gassers opfgrsel og i det vasentlige pa
et eksperimentelt-fenomenologisk grundlag.
Selve spgrgsmalet om varmens natur var ikke
af central betydning. I takt med indvundne
erfaringer mistede den ortodokse caloricteori
gradvis sin troverdighed, men uden at dens
‘naturlige alternativ’, den dynamiske eller
kinetiske teori, overtog dens position. Mens
England fortsat var dampteknologiens fore-

gangsland, foregik det videnskabelige stu-
dium af dampmaskinens funktion isar i
Frankrig, der i forbindelse med Ecole Poly-
technique og lignende institutioner ridede
over en enestdende ekspertise i avanceret
ingenigrvidenskab. Det var da ogsa fra denne
skole at lgsningen kom, nemlig med Sadi
Carnots Réflexions sur la Puissance Motrice
du Feu fra 1824, et af den fysiske videnskabs
mest originale og vidtrakkende arbejder.
Der kan ikke her vaere tale om at analysere
Carnots teori (se f.eks. Nielsen 1987, 59-66 og
Lervig 1976), men kun at nevne dens vigtigste
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resultater. At kalde teorien en teori for damp-
maskiner vil vaere en underdrivelse, for Car-
nots arbejde var meget generelt og behand-
lede en stgrre klasse af abstrakte og virkelige
maskiner, der blot har til felles, at de pro-
ducerer bevagelse ved varme. Men det var
tydeligt nok netop dampmaskinen, der var
béde inspiration og mal for Carnot, der som
ingenigr var sterkt optaget ikke blot af denne
teknologis teori, men ogsd af dens gkonomi
og sociale virkninger.

Réflexions er et stykke teoretisk ingenigrvi-
denskab, men ogsi en lovprisning af varmen
som naturens inderste mekanisme og som
drivkraft for den ny industrielle epoke. Be-
vidst om manglen pi en tilfredsstillende teori
for dampmaskinen stillede Carnot sig en
mere ambitigs opgave, som han formulerede
sadan:

"For pad den mest generelle mdde at studere
det princip, bvorved bevaegelse produceres af
varme, ma det betragtes uafbcengigt af enbver
mekanisme eller bestemt stof. Det er nodven-
digt at formulere principper, der ikke blot er
anvendelige for dampmaskiner, men for
enbver tcenkelig varmekraftmaskine, uanset
dens arbejdsstof og uanset dens funktions-
madde” (Carnot 1986, 64).

Carnot indlgste dette program ved at indse, at
mekanisk arbejde kun kan vindes af varme
(caloric), der passerer fra et varmere til et
koldere sted, d.v.s. gennemgir et temperatur-
fald. Dette princip er helt alment, hvorfor det,
som Carnot understregede, implicerer at en
varmekraftmaskines virkemade er uafhangig
af hvilket "arbejdsstof” (f.eks. vanddamp eller
luft) den bruger.

Carnots arbejde var i det vaesentlige en
abstrakt, logisk analyse baseret pa kendt fysik.
Han konkluderede, at den maksimale effekti-
vitet i en mekanisk og termisk ideel maskine
(ingen gnidning, perfekt isolation, 0.s.v.) ma
foregi ved en reversibel kredsproces, d.v.s.
hvor processen kan gennemlgbes i modsat
retning. I en sidan proces kan en varme-
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mangde producere et vist arbejde ved at
passere et temperaturfald, og hvis det samme
arbejde anvendes, vil den samme varme-
mangde fi den oprindelige, hgje temperatur.
Carnot benyttede et kontrafaktisk bevis, idet
han viste, at hvis hans sztning ikke var gyldig,
sd ville det medfgre muligheden af en evig-
hedsmaskine; og selv i 1824, mange ar fgr
setningen om energiens konstans, blev evig-
hedsmaskiner betragtet som principielt ab-
surde. Hovedsagen er, at Carnot angav be-
tingelserne for ideelt virkende varmekraftma-
skiner, nemlig maksimal temperaturforskel og
reversibel funktion. Disse s&tninger var for-
muleret i caloricteoriens rammer og sprog,
men var uafhangige af hvorvidt varme var af
stoflig eller dynamisk natur.

Selvom kernen i Réflexions var abstrakt, var
den lille bog henvendt til ingenigrer, og
Carnot selv gjorde sig umage med at holde
matematikken péd et minimum og illustrere
dens pointer empirisk.” Han gav almene rad
om den optimale konstruktion af dampmaski-
ner og forklarede overlegenheden af Woolfs
hgjtryksmaskine som et resultat af dens evne
til at nyttigggare et stgrre fald i caloric; for
dampen, der produceres under et hgjere tryk,
har ogsa en hgjere temperatur, hvorved effek-
tiviteten bliver hgjere ifl. Carnots teori. F.eks.
vil damp i en lavtryksmaskine (1 atm) under-
kastes et temperaturfald pa ca. 100 - 20 =
80°C, hvor kondensvandets temperatur er
regnet til 20°C. I en maskine ved f.eks. 10 atm
vil dampen have en temperatur pa ca. 180°C
og séiledes udnytte omtrent det dobbelte af
den energi, der er til ridighed, nemlig (180-
20)/80 s& meget. Men som Carnot fortsatte
med at pdpege, si er damp ved hgijt tryk og
temperatur ikke nok:

"Det er ogsd nodvendigt, at temperaturen af
dampen under dens udvidelse skal blive
tilstrcekkelig lav. En god dampmaskine skal
derfor ikke blot anvende damp ved hajtryk,
men ved binanden folgende og meget for-
skellige tryk, der adskiller sig meget fra bhinan-
den og gradvist aftager” (Carnot 1986,104).
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Betydningen af dette princip var intuitivt
blevet forstdet allerede af Watt, der havde
indrettet sine maskiner siledes, at damptryk-
ket gradvist aftog, nemlig ved at stoppe damp-
tilfgrslen, nar stemplet havde bevaget sig en
brgkdel (1/2, 1/3 eller 1/4) af sin fulde slag-
leengde. Selv om Watt benyttede damp ved
lavtryk, opniede han pi denne mide en
betydelig besparelse i braendstof. Watt havde
bygget sin fgrste maskine efter dette princip i
1778 og inkluderet det i sit patent af 1782. Ved
dette s.k. ekspansive princip fortsetter dam-
pen med at drive stemplet nedad, men med
et aftagende tryk, siledes at den ved en halv
cyklus har opbrugt det meste af sin ekspan-
sive kraft.

Som bl.a. dette eksempel viser, var Carnots
teori, for sa vidt den (fejlagtigt) opfattes som
blot en teori for analyse og konstruktion af
virkelige dampmaskiner, i det vesentligste en
a posteriori rationalisering af eksisterende
ingenigrviden. Carnot beregnede nyttevirk-
ningen for tidens bedste maskiner og fandt at
den kun var ca. 5%, sdledes at der var god
grund til at forbedre selv disse maskiner. Men
hvordan det skulle ggres i praksis, udsagde
teorien intet om. Ligeledes forudsagde han at
luft- eller gasmaskiner teoretisk ville have
fordele i stedet for dampmaskiner, bvis de
praktiske problemer ved konstruktionen af
sadanne maskiner kunne overvindes. Men
hvordan de skulle Igses, kunne han naturlig-
vis ikke sige. Dette forhold — at teorien ikke
umiddelbart var anvendelig til konstruktion af
bedre maskiner — var utvivlsomt medvirkende
til teoriens manglende gennemslagskraft.

Carnots teori uden praktisk
betydning

Sadi Carnots vigtige arbejde blev godt og
grundigt negligeret i et kvart drhundrede. 1
1834 udgav Benoit-Pierre-Emile Clayperon —
endnu et af Ecole Polytechnique’s fremra-
gende produkter — et detaljeret studium af
Carnots arbejde, der blev oversat til engelsk
og tysk, men uden at dette fgrte til, at det blev

‘opdaget’ af ingenigrerne. Selv om Carnots
teori, hverken i dens oprindelige formulering
eller i Clayperons version, kunne give speci-
fikke anvisninger pa forbedringer af damp-
maskinen, var den langtfra blottet for tek-
nologisk kraft. Som en generel teori for
varmekraftmaskiner kunne den angive, hvad
der rkke er muligt; f.eks. at konstruere maski-
ner, der virkede uden et temperaturfald, eller
med en effektivitet stgrre end den ideale
Carnot-maskines.”® Den kunne fortzlle, og
fortalte faktisk, at vanddamp ikke var den
optimale substans for en varmekraftmaskine,
idet en forggelse af vanddampens temperatur
kraever en voldsom forggelse af trykket. Der-
imod vil luft eller gasser i almindelighed ikke
have denne ulempe, hvorfor Carnot forud-
sagde en fremtidig kraftteknologi baseret pd
gasmaskiner. Hvis de praktiske vanskelig-
heder kunne overkommes ... Og den kunne
fortzlle ingenigrerne, at forsgg med at er-
statte vand med f.eks. xter ville vaere frugtes-
Ipse. Teorien kunne have haft betydning for
den teknologiske udvikling. Men den havde
det ikke (Kerker 1960; Cardwell 1989, 211-24).

Stadig i 1830erne var dampmaskinen en
teknologi, hvis praksis og principper kunne
forstds af begavede amatgrer og som derfor
appellerede til deres kreative fantasi. "Disse
beundringsverdige Opfindelser,” skrev Sgren
Hjorth, der var en sidan amatgr,

"have ogsaa den Egenbed, at tkkun faa For-
kundskaber udfordres til at forstaae og vur-
dere deres Fortreffelighed. En simpel og tyde-
lig Fremstilling ... er tilstrcekkelig til at gjore
de Grundscetninger forstaaelige, paa builke
Indretningen og Virkningerne af Damp-
maskinen beroe” (Lardner 1838, 3).

Men Hjorth havde heller ikke last Carnot. Og
havde han laest ham, ville han nappe have
forstdet ham.

Den teoretiske forstdelse af varmekraft-
maskiners funktion gik en anden og mere
kringlet vej, nemlig via udviklingen af energi-
begrebet og formuleringen af lovene om
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energiens konstans (ca. 1845) og dens s.k.
degradering (entropisatningen, ca. 1855). I
1860erne var der udviklet en rationel termo-
dynamik, der kunne bruges og blev brugt af
ingenigrer. Vi skal ikke forfglge denne ud-
vikling, der dels er bide teknisk og historisk
kompliceret og dels ligger uden for vor pe-
riode, men dog navne, at udviklingen af
energiloven stod i geld til dampteknologien
(uden dog pé nogen mide at vare afledt af
denne).

Som nzevnt byggede Carnots teori pa op-
fattelsen af caloric som en bevaret substans og
ikke pd den mere generelle ide om en be-
varet og transformerbar energi. I en vis for-
stand kan man derfor sige, at teorien var
forkert, idet den faktisk strider mod energi-
setningen: Ifl. Carnot vil al den varme, der
optages i kedelen, afgives i kondensatoren,
hvorfor der ifl. energisatningen ikke vil blive
produceret noget arbejde! Denne inkonsi-
stens blev erkendt af Carnot selv, der i upubli-
cerede noter fra omkring 1825 gjorde op med
caloricteorien, tilbageviste satningen om
varmens konstans, formulerede ideen om
xkvivalensen mellem arbejde og varme, og
endda beregnede en vardi for denne xkviva-
lensfaktor (Carnot 1986, 80-89; Lervig 1976).
Men da Carnots noter fgrst blev opdaget i
1878, kom de ikke til at spille nogen rolle i
energilerens virkelige historie. Carnot dgde
allerede som 36-arig, under en koleraepi-
demi. De maend, der fgrst formulerede saet-
ningen om energiens konstans, deducerede
den ikke fra dampmaskinens teori eller prak-
sis, men det var en af de faktorer, der ud-
gjorde baggrunden for deres igvrigt meget
forskelligartede overvejelser (se f.eks. Elkana
1974).

Et dansk bidrag til
dampmaskinens teori

Specielt kan der her vere grund til at nevne
Coldings bidrag til denne historie. Som ung
mand kom Ludvig August Colding til Kgben-
havn, hvor han efter rid fra H. C. @rsted blev
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udlaert som snedkersvend hos mekanikus A.
C. Olsen i 1836. Som Olsens assistent fik han
til opgave at udarbejde tekniske tegninger af
den Kongelige Mgnts dampmaskiner, hvilket
gjorde ham interesseret i disse maskiners
virkemade og mere generelt i omsatningen
mellem naturkrzfterne. Under sit fglgende
studium ved Polyteknisk Lareanstalt fik han
naer kontakt med @rsted og arbejdede som
dennes assistent (Marstrand 1929).

Colding var @rsteds opfindelse og dybt
pavirket af dennes naturromantiske fore-
stillinger om en grundlaeggende enhed blandt
naturkreefterne, som hos Colding fik en ekstra
drejning mod det metafysiske og religigse.
1840 forfattede han et essay, der pa et delvist
spekulativt grundlag 'beviste’ at "kraften”
midtte vaere bevaret ved enhver type af fysisk-
kemiske processer. Den umiddelbare inspira-
tion synes at vere kommet via hans arbejde
som Prsteds assistent ved dennes eksperi-
menter over vands sammentrykkelighed og
den derved udviklede varme. Det er ikke
uden interesse, at @rsted, pa trods af sin
umiddelbare sympati for sin elevs ide, fandt
den for metafysisk og for lidt baseret pa eks-
perimentelle data. P4 opfordring af @rsted
reviderede Colding sin afhandling og foretog
egne milinger af omsztningsforholdet mel-
lem tabt gnidningsenergi og vundet varme,
hvilket resulterede i en vaerdi for varmeen-
hedens mekaniske akvivalent.

Coldings athandling fra 1843 blev ikke
publiceret, og det var fgrst i 1850, at en for-
bedret version foreld i Videnskabernes Sel-
skabs skriftserie." P4 dette tidspunkt havde
Colding lest Clayperons arbejde fra 1834 og
var derigennem blevet bekendt med Carnot’s
teori, der her for fgrste gang introduceres i
Danmark. Hans formulering af energisat-
ningen, der altsa stammede fra 1843, var, at

"Kreefterne, uden Undtagelse, kun undergaae
en Formforandring, naar de synes at for-
svinde, og fremtrcede derpaa igjen som vir-
kende Aarsager i samme Storrelse, men i
forandrede Former” (Colding 1850, 130).
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11850 var dette dog ikke nogen ny erken-
delse, specielt ikke efter Helmholtz i 1847
havde givet sin mere omfattende og pracise
behandling af emnet.

Det er igvrigt veerd at bemaerke, at Colding
var en kapabel matematiker, og at han for-
mulerede sin varmeteori i abstrakte, termody-
namiske termer, der reprasenterede den
internationale standard i fysikken, men ikke
Drsteds mere kvalitative idealer. Selvom
Colding var dybt praeget af @rsted, var han
ikke sa dybt praeget, at han ikke kunne lgsrive
sig fra dele af det @rsted’ske paradigme.
Dette galdt ikke blot hans matematisk prae-
gede praesentation, men ogsé hans opfattelse
af varmens natur. Mens @rsted til sin dgd
afviste atomteorien og opfattede varmen
‘dynamisk’, som vibrationer i ®teren, gjorde
Colding sig til talsmand for den mekaniske
varmeteori, ifl. hvilken varmen er en mani-
festation af atomernes uophgrlige bevegelser
(se Colding 1850b, 172).

11853 anvendte Colding energisatningen
direkte pd dampmaskiner, idet han bereg-
nede omsatningen mellem termisk og meka-
nisk energi bide for eksisterende og ideelle
maskiner. Coldings teori for dampmaskiner
var en forbedring af den teori, som den frem-
treedende franske ingenigr Frangois Pambour
havde formuleret i 1837, og var som dennes
en fuldt udviklet, matematisk formuleret
termodynamisk analyse (Colding 1853; Dahl
1972, 68-104). Et engelsk resume var frem-
kommet allerede i 1851, tildels — omend
forgaeves — med det formal at haevde Coldings
prioritet til energiloven (Colding 1851).

P4 basis af sin teori forudsagde Colding en
forpgelse i effektiviteten af dampmaskiner pa
25-50% hvis cylinderen blev omgivet med en
dampfyldt kedel forsynet med ventiler til
cylinderen. Sa vidt vides blev denne ide ikke
testet eller fort ud i livet. Teorien var pd
mange mader xkvivalent med William Thom-
sons arbejde fra 1849, med hvilket Carnot blev

genopdaget internationalt. Men mens Colding
allerede var bekendt med Carnots teori, og
ogsd med Clausius’ klassiske arbejde fra 1850,
var han tilsyneladende ukendt med Thomsons
artikel, der byggede mere direkte pa Carnots
teori (Thomson 1849). Under alle omstendig-
heder, i midten af det 19. drhundrede ridede
Danmark i det mindste over én ingenigr, der
var fuldt pa hgjde med det internationale
niveau inden for dampmaskinens teori. Men
miske heller ikke over flere.

Selv om Coldings indsats var original, og
han retrospektivt hgrer til den prominente
kvartet, der kan ggre krav pd at have opdaget
energiloven (de tre andre var Robert Mayer,
James P. Joule og Hermann von Helmholtz),
fik hans indsats ingen direkte betydning. Den
synes ikke at vare blevet vardsat eller for-
staet i Danmark. En af de f4, der dog vaerd-
satte Coldings arbejde, var hans lidt yngre
kollega Julius Thomsen, der ligesom Colding
var Q@rsteds protegé og ansat ved Polyteknisk
Lzreanstalt. Thomsen er relevant i denne
forbindelse, fordi han som den fgrste gjorde
brug af energisaetningen indenfor kemien og
derved grundlagde en ny termokemi.’? Men
samtidig markerer Thomsens vigtige bidrag
afslutningen pé den @rsted’ske epoke i dansk
videnskab, for selv om Thomsen formentlig
var inspireret af @rsteds og Coldings naturro-
mantik, var hans strengt mekaniske opfattelse
af de kemiske processer i radikal modsztning
til de synspunkter, der havde domineret
dansk videnskab under @rsted.

Colding var en af den Polytekniske Lerean-
stalts farste og mest betydningsfulde kandi-
dater. Han blev senere stadsingenigr i Kgben-
havn og ansvarlig for bl.a. byens kloakering
og vand- og gasforsyning. Naturromantisk
metafysik og kloakering kan synes at vare
uforenelige modpoler i en persons pro-
fessionelle karriere, men hverken dengang
eller senere var ingenigrens fantasi ngdven-
digvis begrenset til den tekniske rationalitet.
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Teknologi og oplysningsutopi:
Jens Kraft og Newcomens
dampmaskine

Keld Nielsen

Den fgrste beskrivelse pa dansk af en damp-
maskine blev udgivet i 1764, mere end halv-
treds ar efter at dampmaskiner var blevet
taget i brug, og femogtyve ar fgr den fgrste
dampmaskine blev bygget i Danmark.

Man stgder ofte pd den misforstaelse, at
dampmaskinen blev opfundet af James Watt i
1760erne, men i 1764 var der allerede om-
kring 500 dampmaskiner af den sikaldte
Newcomen type i brug i Europa og USA, heraf
langt de fleste i England. Maskinen blev ud-
viklet i England tidligt i 1700-tallet af Thomas
Newcomen, der fremstillede og solgte jern-
redskaber, og hans medhjalper John Calley,
en blikkenslager og glarmester. Den forst af
deres maskiner, som man med sikkerhed ved
fungerede i praksis, blev bygget i 1712 og
pumpede i mange ar vand op af en kulmine
ca. 10 km syd for Wolverhampton. (Angiende
Newcomen-maskinens virkemdde, se fig. 1.1).

I teknologisk henseende reprasenterede
Newcomen-maskinen noget afggrende nyt.
Traditionel teknisk viden vundet gennem
arhundreders erfaringer med kraftmaskiner,
der var bygget af tree og udnyttede vandets
eller vindens kraft, var ikke anvendelig i
forbindelse med denne maskine, hvis vigtig-
ste dele var lavet af metal og som fungerede
efter nye principper. Nar en sidan radikalt ny
teknologi breder sig geografisk, bort fra de
teknologiske og sociale sammenhange hvori
den er udviklet, opstér altid vanskeligheder —
ofte af helt uventet karakter — men alligevel
spredte Newcomen-maskinen sig relativt
hurtig. I 1721 blev den fgrste maskine bygget
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pa kontinentet, neer Liége i Belgien og snart
fulgte flere efter: Ungarn (1722), Spanien
(1722), Pstrig (1723), Frankrig (1726) og
Sverige (1727). 11755 blev den fgrste maskine
pé den anden side af Atlanterhavet opstillet i
North Arlington, New Jersey, efter at alle dens
dele samt en mand, der kunne samle den og
fa den til at fungere, var sejlet over fra Eng-
land (Rolt og Allen 1974, 146-154).

Men til Danmark kom Newcomen-maski-
nen aldrig. Her blev den fgrst og fremmest
kendt i form af en kort beskrivelse og nogle
skematiske tegninger. I det folgende vil
denne beskrivelse, der representerer en
saerlig form for teknologisk viden, blive pra-
senteret, og nogle mulige grunde til at den
nye teknologi ikke blev indfgrt i Danmark, vil
blive diskuteret.

Jens Kraft og hans
"Forelesninger over Mekanik”

Den omtalte danske beskrivelse af Newco-
mens maskine blev givet af Jens Kraft, der fra
1747 til sin dgd var professor i matematik og
filosofi ved "Det Ridderlige Academie paa
Sorge”. 11763 og 1764 udgav han et stort vaerk
i to bind om mekanik — i betydningen mate-
matisk bevaegelseslere — og teknik (Kraft 1763
og 1764). I det sidste bind, der for en stor del
handler om, hvorledes forskellige maskiner
virker og er indrettet, stir en kort beskrivelse
af Newcomens "Ildmaskine”, som vi skal
vende tilbage til.

I vaerkets forste bind gav Kraft en kompe-
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tent og grundig indfgring i den matematiske
bevagelseslere, som den si ud ved midten af
1700-tallet. Bogen er moderne i den forstand,
at stgrstedelen af emnerne ogsa i vore dage
behandles i et videregiende kursus i meka-
nisk fysik, og omtrent efter de samme prin-
cipper. Sproget, og den made matematikken
er formuleret pa, virker ubekendt, men ud-
trykt i moderne terminologi behandles emner
som tyngdekraften og teorien for det frie fald,
lzeren om tyngdepunkter, Newtons bevegel-
seslove, penduler, cirkelbevaegelsen, central-
krzfter og planeternes bevegelser, stgdteori,
relativ bevaegelse, kinetisk energi og mind-
stevirkningsprincippet, den svingende streng
0.s.v.

Kigger man tilbage pa 1700-tallets danske
naturvidenskab, ser man, at denne store bog
om matematisk fysik stir alene; den havde
ingen forlgbere og dannede ikke starten pa
en tradition. Derimod var den solidt plantet i
internationale filosofiske og videnskabelige
strgmninger. For det fgrste fordi Kraft med
ildhu bekendte sig til oplysningstidens ideal
om “fornuften” som den store drivkraft for
menneskelig fremgang, og for det andet fordi
han her samlede alle de vigtigste resultater fra
den matematiske fysik, der udviklede sig
kraftigt igennem hele 1700-tallet, og hvis
inspirationskilde var Isaac Newtons bergmte
Philosopbice Naturalis Principia Mathematica
fra 1687.

For Kraft var matematikken fgrst og frem-
mest nyttig. Den var nyttig for mennesket
"betragtet som fornuftig”; som erkendende
vasen, udstyret med evnen til at bearbejde
sine sanseindtryk efter logikkens regler. Og
den var nyttig for mennesket "betragtet som
borger”; som deltager i samfundslivet. Om
geometrien og algebraen spgrger han re-
torisk: "Skzrpe de virkelig Forstanden? Give
de den nyt Lys?” og svaret er et utvetydigt "Ja”
(Kraft 1763, Fortalen). Tydelighed og orden i
tankerne er sjxelen i matematik, og derfor er
den i stand til at ggre store genier stgrre og
middelmédige store. Matematikkens stgrste
betydning for Kraft ligger dog i, at den ggr
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det muligt at skelne mellem det falske og det
sande (Kraft 1763, Fortalen):

"Kan den [matematikken] skaffe Forstanden
en Feerdighed i at afskaffe forudfattede Me-
ninger; denne Menneskets sande Pest og de
Fornuftiges Vancere: Skulde den da ikke
kunde anses som almindelig nyttig, og som
Jast nodvendig for Mennesket.”

I denne sidste forbindelse fremhaever Kraft
iser astronomien som den videnskab, der har
afskaffet alskens former for overtro om at
solen, médnen og stjernerne er guder, og at
der er gode og onde ander i naturen. Der er
ingen tvivl om, at det specielt er Newtons
astronomi, med dens tyngdelov og de tre
kraftlove, der gjorde det muligt at give en
pracis, matematisk beskrivelse af manens,
jordens og planeternes bevagelser i verdens-
rummet, som Kraft teenker pi i sin fortale:

"Tanken om Verden, saaledes som Astrono-
mien lcerer os den, er noget af det Lykkeligste
og Storste i Menneskets Kundskab.”

Med hensyn til matematikkens nytte i sam-
fundslivet — i "det borgerlige” — fremfgrer
han:

"Hvad Mcengde Arme bvile ikke i vor Tid eller
bruges til andet, imidlertid at vi overlade
Vind og Vand de Forretninger, som kostede
vore Forfeedre deres egne Kreefter og en ube-
skrivelig Mgje?”

Her havde han ret i den forstand, at man i
1700-tallet havde en velfunderet energitekno-
logi med udbredt brug af vind- og vand-
mgller. Men nér han fremhaever matematik-
kens betydning for eksistensen af denne
teknologi, er han ude pa tynd is, idet de bi-
drag, som den teoretiske fysik fgr midten af
1700-tallet havde leveret til at forbedre vind-
og vandmgller var uden betydning. Mere
berettiget var hans fremhavelse af, at landma-
lingen og navigationen stod i geld til den
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anvendte matematik, idet brugen af geometri
og astronomi i disse discipliner var veletable-
ret pa Krafts tid.

Men hans respekt for den almindelige
hindvaerker, arkitekt eller bonde, der arbej-
dede pi et traditionelt, praktisk grundlag, var
ikke stor. Kun den, der forener praktisk ar-
bejde med teoretisk indsigt, siger Kraft, for-
tjener navn af en virkelig praktiker:

"Alle andre arbeide i blinde, bvad der lykkes,
lykkes; bvad der vanlykkes, gaaer galt.”

Pa den mest paradoksale made var han blind
for, at langt den stgrste del af den teknologi,
han var omgivet af, var udviklet helt empirisk
og uden brug af nogen form for matematisk
teori. I hvert fald gav han ingen plads til dette
vigtige aspekt i sin hgjstemte fremskridts-
retorik. At udviklingen senere skulle komme
til at give ham ret ved at ggre matematikken
og den teoretiske videnskab til et vigtigt red-
skab for teknologien, er en anden sag.

For Newton — imod Descartes

I 1763 var Krafts made at behandle matemati-
ske og fysiske problemer pi stort set ukendt i
Danmark. Ved Kgbenhavns Universitet blev
der stadig undervist i fysik pd det grundlag,
Descartes havde lagt mere en 100 &r forinden.
Til trods for at Descartes var en betydnings-
fuld matematiker, var hans behandling af
mekanik, herunder planeternes bevagelser,
helt kvalitativ; der var ingen plads til matema-
tik. Ifglge de cartesianske forestillinger be-
vaegede planeterne sig omkring solen, fordi
de blev skubbet rundt af et fint ®terstof, som i
en stor hvirvel fyldte hele det kendte planet-
system. Umiddelbart var Descartes’ ideer
langt nemmere at forstd end Newtons, hvilket
for eksempel fik den velorienterede Holberg
til at foretrekke Descartes.!

Kraft havde mgdt de nye ideer pi en treirig
udenlandsrejse, han tog ud pa i 1744, to 4r
efter at han var blevet ferdig ved Kgbenhavns
Universitet. P rejsen kom han i kontakt med

nogle af kontinentets fgrende matematikere. I
Basel leerte han Daniel Bernoulli at kende, og
i Paris mgdte han flere unge, dygtige matema-
tikere, isaer d’Alembert og Clairaut. I Basel
havde striden mellem den cartesianske og
den newtonianske opfattelse varet tydelig i
modsztningen mellem Daniel Bernoulli, der
var newtonianer, og hans far, den aldrende
Johann Bernoulli, en af Descartes’ skarpsin-
digste fortalere. I Paris var den samme strid
ogsi levende, men dog siledes at der i drene
for Krafts ankomst var sket et skred, efter at
Maupertuis i 1732 som den fgrste havde vovet
at fremsatte newtonianske synspunkter i Det
franske Videnskabsakademi, indtil da cartesia-
nismens hgjborg. Bide Clairaut og d’Alembert
havde varet kraftigt involverede i den efter-
folgende kontrovers, der dog i det store hele
var afgjort da Kraft kom til Paris, med de unge
newtonianske matematikere som det vin-
dende parti. Lektien har altsi veret indly-
sende for den unge Kraft: fremtidens viden-
skab var den matematiske mekanik, bygget pa
det fundament, Newton havde lagt.

Allerede i 1747 havde Kraft forsggt at
fremme interessen for Newtons opfattelse,
idet han i det nystartede Videnskabernes
Selskab havde fiet oplast en lengere af-
handling (Kraft 1747), hvori han sammen-
lignede Descartes’ og Newtons forklaringer af
planetsystemet og deres lysteorier. Han ud-
satte Descartes’ forklaring af planeternes
bevaegelser for en sgnderlemmende kritik, og
Newtons teori blev gennemgdet med fuld
musik og tilhgrende stringent matematik.
Kraft blev medlem af selskabet, men fik ikke
en stilling ved universitetet og kom i stedet til
Akademiet i Sorg. Kraft var sdledes den farste
"Newtonianer” i Danmark og vedblev i akade-
misk sammenhzng at vere den eneste, indtil
Thomas Bugge i 1770erne begyndte at fore-
laese ved Kgbenhavns Universitet pd grundlag
af Newtons ideer (Pedersen 1987, 146-150).

Om "Maskin-Vasenets Theorier”
Mens Krafts fgrste bind bygger pé verker af
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nogle af samtidens mest fremragende mate-
matikere, forholder det sig anderledes med
andet bind, der ud over nogle lange afsnit om
hydrodynamik — teorien om vaskers be-
vaegelser — handler om "Maskin-Vesenets
Theorier”.

Krafts vigtigste kilder og forbilleder var her
Jacob Leupold og Bernard F. de Belidor, som
begge skrev banebrydende vaerker om tek-
nologi. Leupolds store vaerk, kendt som The-
atrum machinarum (Leupold 1724-39), satte
nye standarder, bade ved sit umadelige om-
fang og ved sin tilgang til emnet. Hvert af de ti
bind fylder over 200 sider i stort format (36
cm x 23 cm) og hvert har omkring 50 kobber-
stik i samme stgrrelse. Leupold gav ikke blot
en detaljeret oversigt over den mest avan-
cerede maskinteknik ved drhundredets be-
gyndelse, han gav ogsé en grundig oversigt
over den allerede eksisterende litteratur om
emnet. Vigtigst var det dog, at han forsggte en
systematisk og analytisk tilgang til emnet. I
tidligere bgger af denne art var et stort antal
maskiner blevet beskrevet i deres helhed,
dele som var fzlles for forskellige maskiner
blev beskrevet igen og igen, og der blev ikke
gjort noget systematisk forsgg pa at udpege
ligheder og flles principper. Leupold be-
skrev ogsa eksisterende maskiner i deres
helhed, men samtidig "analyserede” han
maskinkonstruktioner og gav selvstaendige
beskrivelser af gearudvekslinger, kraftmaski-
ner — det vare sig traedehjul, hestegange,
vindmgller eller vandhjul — pumpetyper,
stempeltyper, ventiltyper, forskellige haeverter
o.s.v. (Ferguson 1971).

Men selv om Leupold pa titelbladet stir
omtalt som "Mathematico & Mechanico”, er
der s godt som ingen matematik i hans bg-
ger, kun simpel geometri, regning med for-
hold og nogle tabeloversigter.? En smule
anderledes forholder det sig med Belidors
tobindsvaerk Architecture hydraulique (Be-
lidor 1737-39). Varket omhandler ingenigr-
kunst i forbindelse med kanalanlzg, skibs-
bygning, vandforsyning, vandhjul og anlag af
springvand, og i f@rste bind gav Belidor en
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indfgring i mekanikkens og hydraulikkens
generelle principper. Men matematisk set var
hans behandling af emnet helt elementar, og
i beskrivelsen af maskinerne blev teorien si
godt som ikke anvendt. Belidors bgger er
endnu et eksempel pa, at

“det formodede cegteskab mellem matematik
og mekanisk teori var et ritual, som ofte blev
Sejret i 1700-tallets forste balvdel, men kun
sjeeldent fuldbyrdet” (Gillispie 1970, 582).

I andet bind af Forelcesninger over Mekanik
blev Kraft fanget i samme problem som Be-
lidor. I fgrste bind var der megen god og
solid matematik, men Krafts hjemmelsmand
var netop matematiske fysikere; med st@rst
vaegt pi matematikken. I fglge d’Alembert var
fremgangsméaden i "physico-matematikken”, at
"man matematisk udviklede en simpel ge-
neralisation, der havde rod i erfaringen.™
Som eksempel gav d’Alembert, at det ge-
nerelle udgangspunkt for behandling af hy-
drostatik — at vaesketrykket i en given dybde
er uathangigt af retningen — var tilstreekkeligt
som udgangspunkt for en matematisk teori.
Nér forst det rigtige princip var fundet og den
korrekte matematik formuleret, mente d’A-
lembert, at problemet var lgst, og der var si
ingen grund til at gi tilbage til laboratoriet for
at eksperimentere yderligere. Men indsigt i
naturen og maskiners opfgrsel, udviklet efter
denne metode, mitte ngdvendigvis blive
umddelig generel og abstrakt, og trods Krafts
programerklaring om matematikkens nytte i
det borgerlige var det kun sjeeldent muligt at
forbinde teorierne med hverdagens mere
ufuldkomne maskiner.

Dette kommer klart til udtryk i Krafts be-
handling af vandhjul. P4 grundlag af hydrody-
namiske teorier kom Kraft frem til, at den
maksimale nyttevirkning for et vandhjul,
ligegyldigt af hvilket type, er 15%, forstdet pa
den méde, at hgjst 15% af vandets bevaegelses-
energi kan udnyttes af hjulet. Da Kraft skrev,
var dette resultat 60 r gammelt, men ikke
desto mindre forkert.’ Kraft naevnte da ogs3,
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at "man” kan argumentere for, at resultatet
burde vere 30%. Han mi her have tenkt pd
Daniel Bernoulli, som var den fg@rste, der fik
dette mere rimelige resultat, der dog, i fglge
Kraft, kun gelder, hvis arealet af vandhjulets
fielle er mere end det dobbelte af tvarsnittet
af den vandstrile, der driver hjulet rundt
(Kraft 1764, 686):

"Men da det i Praxi forer mange Vanskelig-
beder med sig, at give Fiellene paa Vand-
=Hiulene en saadan Storrelse, maa man
scedvanlig tage til Takke med den mindre
Virkning, i Steden for den storre.”

QOgsi denne sidste betragtning er forkert, og
det er dbenbart at Kraft, til trods for at han
nogle steder refererede til resultater, der
havde veret offentliggjort i Philosophical
Transactions, ikke var bekendt med John
Smeatons afthandling fra 1759 i dette tidsskrift.
Smeaton efterviste her eksperimentelt, at der
kan opnids en nyttevirkning pa 30% med
almindelige underfaldshjul.

Pa dette vasentlige punkt var Krafts teori
altsa ikke til megen nytte. At Kraft havde 15% i
stedet for 30%, kan se uskyldigt ud, men
havde en mgllebygger taget udgangspunkt i
Krafts teori, ville han vaere endt med et vand-
kraftanleeg der, alt andet lige, var dobbelt sa
stort som pdkraevet. Men af flere grunde
eksisterede denne mulighed slet ikke for
1700-tallets mgllebyggere, og her er vi ved
sagens kerne.

Efter at have angivet praktiske metoder til
at ansla, hvor store vandmangder, der strgm-
mer i et givet vandlgb, skrev Kraft (Kraft 1764,
753):

"I purigt forstaaes det af sig selv, at Vandets
Mecengde, som saaledes beboves, kommer altid
an paa den Modstand, som ved Vand=Hiu-
lets Omveltning [omdrejning] skal overvindes;
saa denne maa forud veere nogenlunde
bekiendt. Man kan dertil anseelig ncerme sig
ved Udregning.”

Men Kraft gav ikke en eneste anvisning p4,
hvorledes man kan regne sig frem til den
effekt eller det drejningsmoment, der kraeves
for at drive en kornmglle eller en savmglle af
en given stgrrelse; det blev kun til en helt
uforstdelig tommelfingerregel for, hvor meget
vand, der skal til at drive et stort, et middel-
stort og et lille vandhjul.¢ Og han fortsatte:

"Desuagtet gipr man bestandig vel i at giore
Proportionerne i de Machiner af samme Slags
bekiendte, som i Brugen ere virkelig blevne
anvendlte, og som have giort onskelig Virk-
ning.”

Trods al snak om det modsatte var mgllebyg-
geren altsd henvist til at ggre det, som mglle-
byggere og andre teknologer havde gjort i
hundredvis af 4r, nemlig legge marke til de
"proportioner”, som lignende, velfungerende
anleg havde, og pd den made opsamle en
fond af erfaringer, som han kunne traekke pa
ved opfgrelsen af nye anlaeg.

Kraft som teknolog:
Teoretiker i tidens dnd

Blandt Krafts elever pa Sorg, var der da heller
ingen hindvarkere, idet man skulle vaere
adelig eller pd anden vis privilegeret og be-
midlet for at blive optaget. Eleverne pa Sorg
var fgrst og fremmest unge adelige, der skulle
uddannes til at vaere administratorer og em-
bedsmand, og for dem kunne meget af bo-
gens gvrige stof vaere relevant nok. Ser man
nemlig bort fra de teoretisk afsnit, kan bogens
tekniske niveau sammenlignes med det, der
findes i en moderne indkgbsguide. Kraft
klassificerede forskellige typer af ny tek-
nologi, gav relevant terminologi, prasen-
terede tidssvarende Igsninger og gav over-
fladiske forklaringer; alt sammen nyttigt for
den, der skulle tage overordnede beslut-
ninger om opfgrelsen af et nyt teknisk anleg,
eller investere i det, eller blot gerne ville
vere orienteret om det sidste nye.

Tager vi igen Krafts behandling af vand-
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mgller som eksempel, er den rent beskri-
vende del fyldig. Den matematisk-teoretiske
gennemgang fglges op af lange afsnit helt
uden matematik. Han inddeler vandhjul efter
type i overfaldshjul og underfaldshjul, og
underinddeler denne sidste kategori — idet
han bruger en tysk terminologi — i de smi
hurtige strauber-hjul, hvor fjzllene sidder pa

en enkelt midtstillet ring, de lidt stgrre staber-

hjul, hvor fijzllene sidder mellem to ringe, og
endelig de store panster-hjul, der eventuelt
har flere ringe. I sin gennemgang af hvor-
ledes et anleg kan bygges op, forklarer han,
hvordan mgllehuset kan funderes og bygges i
forhold til vandlgbet; pa hvilke mader man
kan anlegge mglledamme og vandrender;
hvorledes man kan &ndre pi vandlgbet;
hvorledes man anlagger deemninger; hvor

det er ngdvendigt med egepzle eller kobber-

forhudning o.s.v. Endelig gennemgar han de
elementer, der indgdr i typiske anlag: korn-
mgller, rense- og sigtemgller, stampemgller
og savmgller. Det meste illustreret med kob-
berstik, og hele tiden pa et plan, hvor det
stiltiende forudsattes, at en detaljeret teknisk
kunnen — hvor stort vandhjulet skal vere,
hvorledes man udfgrer samlingerne, hvordan
man fir en stensztning til at holde o.s.v — er
til stede i byggesituationen.

Krafts bog er altsa ikke at sammenligne
med en moderne lerebog for ingenigrer,
hvor leseren indfgres i praktisk anvendelige
teorier for virkemade, konstruktion og op-
timering af en given type maskineri. Dette er
dog ikke underligt, idet matematiske teorier
af den type, der er nyttige for ingenigrer, slet
ikke var udviklet i midten af 1700-tallet. Des-
uden var der endnu ikke opstdet en klasse af
halvt praktisk, halvt teoretisk uddannede
personer, som i teknologisk sammenhang
kunne operere i omradet mellem investorer
og hindvarkere. Det er derfor ikke sd under-
ligt endda, at Kraft garnerede sine maskinbe-
skrivelser med teorier, der for det meste var
uanvendelige for praktikeren. Derved pla-
cerede han sig i en tradition, som var karak-
teristisk for oplysningstiden. Inden for denne
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tradition var det nermest et dogme, at mate-
matikken er nyttig for den, der vil forstd de
principper, hvorefter naturen og maskiner
fungerer.

Mere usadvanligt er det, at Kraft valgte at
udgive sin maskinbeskrivende bog sammen
med en bog om avanceret matematisk fysik.
Han kunne, som Belidor, have valgt at ggre
den matematiske behandling mere elemen-
ter, eller han kunne have valgt at placere sig i
en mere tilgengelig tradition, som han ud-
market kendte, idet han for eksempel flere
steder henviser til John Desaguliers’ vaerk om
"Experimental Philosophy."” Desaguliers
virkede i London som ivrig fortaler for den
newtonianske verdensopfattelse. Hans er-
klerede hensigt var at stgtte Newton, hvis
arbejde

"vi skylder uddrivelsen af denne [cartesian-
ske] heer af Goter og Vandaler fra filosofiens
verden” (Desaguliers 1745, vi).

Men Desaguliers havde indset, at den avan-
cerede matematik "har skreemt mange vk fra
Newtons filosofi.” Om sin egen fremgangs-
mdde skrev han (Desaguliers 1745, vii):

"Jeg forbigar Sir Isaac Newtons cedle op-
dagelser i den rene matematik, som retfcer-
diguis beundres ber og i udlandet, fordi disse,
skont de bar veeret af stor betydning for op-
dagelsen af naturfcenomenernes drsager, er
fremmede for mit nuvcerende emne, som er
Jysik, bvis viden jeg i dette vcerk tilstrceber at
videregive ved eksperimenter; ikke blot bvor
tingene er blevet opdaget pd denne mdde,
men ogsd bvor de er blevet udledt ved en
lang keede af matematiske konklusioner; idet
jeg bar udtcenkt eksperimenter, som skridt for
skridt leder os til de samme konklusioner.”

Men Desaguliers’ bgger var ikke bare en
pxdagogisk gennemgang af den nye eks-
perimentalfysiks resultater, de indeholdt ogsa
talrige beskrivelser af maskiner, der i mangt
og meget minder om Krafts. Havde Kraft set
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det som sin egentlige opgave at skrive om
teknologi, kunne han altsi have gjort det
uden de mange differentialligninger.

I Sorg var det Krafts opgave at uddanne
administratorer, ikke videnskabsmaend.
Blandt hans elever var

“adskillige ... mere interesserede i de sdkaldlte
ridderlige idrcetter’ [dans, feegtning, boldspil
og ridning]”

end i tilegnelsen af teoretiske kundskaber
(Christensen 1988, 56), og der er noget uri-
meligt i, at Kraft valgte at presentere dem for
tidens mest avancerede matematik. Han fik da
heller ikke en eneste elev pa Sorg, der tog
hans videnskabelige arbejde op og videre-
forte det.® Den mangel pd indre sammenhang
i Krafts store vaerk er kun forstdelig, hvis man
dels holder sig hans baggrund i oplysnings-
tidens optimijstiske tillid til matematikkens
muligheder for gje, dels overvejer hans situa-
tion i Sorg.

Kraft var fgrst og fremmest teoretiker. Den
hgje kvalitet i det fgrste bind af Forelcesninger
over Mekanik og hans ofte noget forhastede
stil i det andet bind demonstrerer dette di-
rekte. Det er blevet pipeget, at det havde
vaeret naturligt at oprette et professorat til
ham ved Kgbenhavns Universitet, da han
vendte hjem fra sin udenlandsrejse i 1747,
men viljen var ikke til stede (Pedersen 1987,
147). Var Kraft blevet ansat her, havde det
veret muligt for ham at udvikle sit teoretiske
arbejde i en sammenhang, hvor han ganske
vist ville have vaeret omgivet af cartesianere,
men hvor sociale mekanismer ikke havde
tvunget ham til at fremhaeve den direkte
anvendelighed af dette arbejde i en siddan
grad, at det greensede til det absurde.

Beskrivelsen af "Ildmaskinen”

I sin beskrivelse af Newcomens maskine var
Kraft altsa handicappet p4 flere punkter. For
det fgrste kunne han ikke give en matematisk
teori for maskinens virkemdde, idet en siddan

termodynamisk teori endnu ikke var ud-
arbejdet. For det andet var det, som vi har set,
ikke i Krafts stil at give en detaljeret rede-
gorelse med pracise angivelser af dimensio-
ner, vejledning i betjening o.s.v. For det tredje
havde han aldrig selv set en Newcomen-
maskine.

Kraft var fgrste og fremmest interesseret i
maskinen som fenomen. Niar man lzser hans
afsnit "Om Ild=Maskinen” (Kraft 1764, 897-
908) fir man desuden indtryk af, at han har
haft travit. At dgmme ud fra hans gvrige hen-
visninger har han haft adgang til mindst tre
trykte beskrivelser af maskinen, nemlig en af
Leupold, en af Belidor og en af Desaguliers.’
Kraft valgte dog udelukkende at basere sin
egen beskrivelse pd Belidors, hvilket han
gjorde opmaerksom pa.

Beskrivelsen starter noget skuffende med et
forsgg pa at vere generel, sé vi fgrst prasen-
teres for en anden maskine, der "gigr af Ilden
en mekanisk Kraft,” nemlig en sikaldt steg-
vender; en maskine der aldrig har kunnet
fungere i praksis (se fig. I1.2).

Desuden skrev Kraft, at ildmaskinen er
udviklet af "Herr Savery i London”, hvilket er
forkert, idet de pumpemaskiner, som Thomas
Savery lavede lige fgr drhundredeskiftet,
ganske vist fungerede ved hjalp af damp,
men efter andre principper og pd en mindre
effektiv made end Newcomens.

Ogsa Desaguliers og Belidor fremstillede
historien siledes, at man far det indtryk, at
Savery opfandt maskinen, men begge nzvnte
dog, at Newcomen "har bidraget meget til
den perfektion, som maskinen nu besidder”
(Belidor 1737-39, bd. 2, 311). Leupold mente,
at maskinen var opfundet af en vis Isaac Pot-

,ter, idet den maskine fra Konigsberg i Un-

garn, som Leupold beskrev uden at have set
den selv, var bygget af denne omrejsende
"engine erector.” P4 grundlag af disse kilder
er det forstaeligt at Kraft mente, at det var nok
at nevne Savery, men tvivlsomme beretninger
om Newcomens gald til Savery har bragt
megen forvirring i Newcomen-maskinens
tidlige historie.”
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Kraft var selvfglgelig udmerket i stand til at
forstd de grundleggende principper, hvor-
efter maskinen virker, altsd at det er det kolde
kglevand, som sprgijtes ind i den dampfyldte
cylinder (se fig 1.1), der skaber et undertryk i
cylinderen, sa stemplet trykkes ned af atmo-
sferetrykke. I hans egen formulering:

"Det kolde Vand flyder da ind [i cylinderen),
og demper strax Eemens krcefter. Saasnart
som disse ere tilintetgiorte, trykker Tyngden af
Atmosfceren Deklen [stemplet] ned, bvorved
Enden af Vegtstangen [med pumpesteengerne]
loftes” (Kraft 1764, 901).

Derefter gennemgar han maskinens rgrsy-
stem. Kglevandet kommer gennem rgret K
(fig. 11.3, gverst) fra et reservoir, som ikke er
vist pa tegningen, og der lgber konstant vand
gennem hanen 3 og ind pa toppen af stem-
plet, hvor der altid skal ligge 30-50 cm vand
for at ggre stemplet sa taet som muligt. Over-
skydende vand sendes gennem rgret 4 over i
reservoiret 5, hvorfra det gennem hanen 173
kan fgdes ind i kedlen.

Gennem rgret K kan der ogsé sendes kgle-
vand ind i cylinderen, nir hanen / er dben.
Efter hvert af stemplets nedslag skal cylin-
deren tgmmes for kglevand, hvilket sker
gennem rgret r i cylinderens bund, hvor
vandet af sig selv Igber ned i beholderen R.
Rgrets munding er forsynet med en kontra-
ventil 72. Rgret 14 og tragten ved ¢ er dele af et
system, som gjorde det muligt at fade kedlen
med varmt vand fra toppen af stemplet eller
med opvarmet kglevand fra cylinderen, mens
maskinen kgrte. P4 Krafts tegning er det ikke
muligt at gennemskue, hvorledes systemet
virker.

Newcomens maskine er tilsyneladende
simpel og let at gennemskue, men i praksis
har der varet en stor mangde problemer at
tage hensyn til, iser i forbindelse med maski-
nens start, hvor det for eksempel var et pro-
blem at undgi, at stemplet kom for hérdt ned
og slog bunden ud af cylinderen. Et lignende
problem kunne opst4, hvis maskinen under

kegrselen fik tgmt minen for vand, si vaegten
af pumperne blev mindre. Der er siledes
mange andre rgr og haner pa maskinen,
hvoraf Kraft kun omtaler en del, og vi skal
heller ikke komme nazrmere ind p4 deres
funktion her.

Det, der tilsyneladende interesserede Kraft
mest, var maskinens styresystem. En traestang,
der hang ned fra den store vippebom (33 pa
fig. I1.3, nederst), dbnede og lukkede for
tilfgrsel af damp og af kelevand, sd maskinen
var selvregulerende. Kraft brugte megen
plads pi at beskrive, hvorledes disse haner
blev abnet og lukket, men desvarre er hans
figurer for utydelige til, at man kan fglge hans
forklaringer. Desuden har hastvaerket vaeret si
stort, at han mange steder henviser til for-
kerte bogstaver eller til bogstaver, der ikke
forekommer pé hans figurer. P4 grundlag af
Krafts beskrivelse er det ganske simpelt ikke
muligt at sztte sig ind i, hvad der i detalje
sker, ndr maskinen kgrer. Man kunne gnske,
at han havde kopieret nogle af de meget
instruktive figurer fra Desaguliers’ bog, hvoraf
en enkelt, der giver et godt indtryk af, hvor
kompliceret maskinen egentlig var, gengives i
fig. 11.4.

Der er mange ting, Kraft ikke interesserede
sig for ved Newcomen-maskinen. Han for-
klarede ikke — som Belidor — hvordan maski-
nen startes og hvordan den justeres og passes
under kgrslen. Overraskende nok gav han
heller ikke nogen formel for, hvor stor en
lgfteevne man kunne forvente af en maskine
af en given stgrrelse, skgnt en grov formel
herfor findes hos Belidor. Han ngjedes med
at referere nogle fa tal fra Belidor, der viste,
hvor meget arbejde maskinen kunne prae-
stere. Omregnet til moderne enheder kunne
den — med et breendselsforbrug pi ca 0,75
kubikmeter kul pr. dggn — i ét minut lgfte 650
liter vand 27 meter, hvilket svarer til en effekt
paca. 3,3 kW = ca. 4,5 hk.

Kraft var heller ikke interesseret i, hvor-
ledes maskinens ydeevne eventuelt kunne
forbedres og med hensyn til dens anvendel-
sesomrader, ngjedes han med at konstatere,
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reel mulighed. For det fgrste var et forsgg pa
at lave en Newcomen-maskine i Sverige sidst i
1720erne sldet grueligt fejl og havde medfart
store gkonomiske tab for investorerne (Lind-
qvist 1984). Maskinen var i Sverige blevet
promoveret af den @rgerrige Mérten Trie-
wald, som var kommet hjem fra England, hvor
han havde lzrt at bygge Newcomen-maskiner
i et samarbejde med John Calleys sgn Samuel.
11726 lykkedes det Triewald at overtale
ejerne af Dannemora-minen nord for Uppsala
til at investere i en maskine, som skulle kon-
strueres af ham selv. Maskinen blev ogsa
bygget, men kom aldrig til at fungere efter
hensigten, og den blev opgivet i 1736.

For det andet var der ikke noget behov for
en alternativ pumpemaskine ved sglvminerne
i Kongsberg, det eneste mineanlaeg i dobbelt-
monarkiet, der havde en sddan stgrrelse, at en
stor investering kunne komme pa tale. Dels
var der vand nok til at drive vandhjul til pum-
per og hejsevaerker, dels kunne minesystemet
for det meste draenes ved at hugge “stoller”,
d.v.s. gange der drenede grubevandet bort
ved at lede det ud til bjergets side (Moen
1967, Johnsen 1987). Men heraf kan man ikke
slutte, at der ikke var noget "marked” for
maskinen i Danmark.

Newcomen-maskiner blev nemlig brugt
som andet end leverandgrer af kraft til mine-
pumper. Allerede i 1734 skrev Triewald en
bog om maskinen ved Dannemora, hvori han
nzvnte, at der i Wien og London var maski-
ner, som pumpede vand til springvand og
almindelig vandforsyning, og han foreslog, at
man skulle bygge maskiner i Stockholm til
dette formal (Triewald 1734, 39-42). Desuden
mente han, at det ville vare oplagt at bygge
en maskine ved flidens dok i Karlskrona, idet
en sadan maskine ville kunne tgmme dokken
pa 8-12 timer, en stor lettelse og besparelse i
forhold til de 3 dggn, det ellers tog for 600
mand at pumpe dokken tgr. 11734 havde
Triewald vist sig som en upalidelig fortaler
for et projekt, der, ikke mindst pa grund af
hans vilje til kun at mele egen kage, blev en
fiasko. Derfor matte hans udsagn om maski-

nens muligheder og store gkonomiske for-
dele tages med forbehold. Helt uholdbare var
hans ideer dog ikke.

I en oversigt over anvendelsen af damp-
maskiner i Storbritannien indtil 1800 angiver
Kanefsky og Robey, at der mellem 1781 og
1800 blev bygget 8 maskiner, som lensede
dokker, at der mellem 1712 og 1800 blev
bygget 36 maskiner, som pumpede vand til
vandvarker, og i samme periode ikke mindre
end 150 maskiner, som pumpede vand tilbage
over vandhjul for at sikre en kontinuert drift,
ndr det kneb med vandstanden (Kanefsky og
Robey 1980, 180-181). Det fremgar ikke af
deres oversigt, om samtlige af disse maskiner
var af Newcomen-typen, men det er sandsyn-
ligt, at en meget stor del af dem var. Watt
markedsfgrte sin forbedrede Newcomen-
maskine i 1775, men det medferte langt fra, at
Newcomen-maskinerne med et slag blev
uinteressante. For eksempel blev der i 1777
bygget en stor, avanceret Newcomen-maskine
ved den russiske flides dok i Kronstadt (Rolt
og Allen 1977, 111), og i det hele taget havde
denne maskintype sin glansperiode i
1760erne og 1770erne. Helt op til udlgbet af
Watts patent i 1800 blev der — i hvert fald i
Storbritannien — bygget flere Newcomen- end
Watt-maskiner (se fig. 1.3).

Sa lenge der ikke var udviklet en palidelig
dampmaskine, der kunne levere kraft i form
af en roterende bevagelse — og det skete som
bekendt fgrst i midten af 1780erne med Boul-
ton og Watts roterende maskine — var det
eneste sted i Danmark-Norge, hvor en damp-
maskine kunne komme pa tale, ved flidens
verft pA Gammelholm. Med pumper drevet af
tredemgller tog det 2-3 dage for 500 af Hol-
mens folk at tgmme tgrdokken, og omkost-
ningerne var 375 Rdl (Bauer 1891, 223). Nogle
ar fgr sin dgd i 1787 konstruerede Fabrik-
mesteren pd Holmen, Henrik Gerner, en
hestetrukken pumpe, hvorved omkostnin-
gerne blev reduceret til under 100 Rdl. Men
Gerner har ogsa haft muligheden for en
dampdrevet pumpe i tankerne.

Som omtalt i det fglgende kapitel var Ger-
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ner allerede i 1786 involveret i et forsgg pa at
fremstille en dampmaskine. Maskinen skulle
laves i samarbejde med den kgbenhavnske
smedemester H.C. Gamst, der tre 4r senere
skrev: "Jeg gjorde ogsaa strax Begyndelsen
paa denne Maskine;” imidlertid var arbejdet
glet i st, dels pa grund af arbejdet med at
installere hestepumpen ved dokken, dels pa
grund af Gerners dgd." Det er uvist, om
Gamst og Gerner ville lave en maskine af
Saverys, Newcomens eller Watts type. I an-
spgningen navner Gamst, at han har lzst
béade Savery, Jens Kraft og Watt.

At der ved varftet pd Gammelholm var
interesse for Savery- og Newcomen-maskiner
fremgdr af, at der i Fabriksmesterens efter-
ladte papirer findes mindst tre tegninger af
Newcomen-maskiner, hvoraf den ene er vist i
fig. IL1."” Desuden findes to ark med noter
taget efter to engelske artikler fra 1754. I den
ene artikel forsgger forfatteren, ved en naiv
anvendelse af Newtons anden lov, at regne sig
frem til det bedste forhold mellem hgjden og
diameteren for cylinderen pd en Newcomen-
maskine. I den anden artikel gennemg3s et
forslag til hvorledes en Savery-pumpe kan
gores selvregulerende: en flyder inde i maski-
nens beholder skal gennem et sindrigt system
af kaeder og stgdstenger dbne og lukke dens
ventiler pa de rette tidspunkter.”

Det er verd at bemaerke, at der 10-15 ir
forinden foregik lignende overvejelser ved
den svenske flades varft ved Karlskrona. Her
havde Johan Fellers, som i 1756 var kommet
til Karlskrona for at deltage i anlzgget af nye
dokker, allerede i 1761 planer om at udvikle
en dampdrevet pumpe. Han ville i farste
omgang blot bygge en model, men malet var
at erstatte den vinddrevne pumpe, som med
begrenset held lensede arbejdsomriderne
fri for vand. Fgrst i 1769 fik han tilladelse til at
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gd i gang med at konstruere en maskine, dog
ikke i fuld stgrrelse. De fgrste mislykkede
eksperimenter med den blev udfgrt i 1772, og
maskinen kom aldrig til at virke ordentligt. I
1774 fik han tilladelse til at bygge en forbed-
ret udgave, men heller ikke denne maskine
kom til at virke efter hensigten (Johansson
1962, 52-58). I det mindste den fgrste af Fel-
lers maskiner var af Savery-typen, og fgrst
med to projekter fra 1780 er det sikkert, at
man i Karlskrona gik over til at eksperimen-
tere med Newcomen-maskiner."

Vi kan altsd konkludere, at i drene efter at
Krafts bog var udkommet, var der en vis
interesse i Danmark for Newcomen-maski-
nen. Men en beskrivelse er i sig selv langt fra
nok til at den proces, der flytter en ny tek-
nologitype fra et omréde til et andet, gér i
gang. Mange andre faktorer skal vare opfyldt
for en ny teknologi, som set i det teknologi-
ske bakspejl tager sig ud som en oplagt mu-
lighed, overfgres. Den vigtigste er maske, at
der i modtagerlandet er mennesker til stede,
som har mulighed for, og er villige til, at virke
som indpiskere for den nye teknologi. Men
selv dette er ikke nok. At Gerners og Gamsts
forsgg pa selv at bygge en dampmaskine
mislykkedes, kan tage sig ud som en tilfeeldig-
hed. Set i en stgrre sammenhang er det dog
ikke spor tilfeldigt, idet de ferdigheder, der
skal til for at fi en helt ny teknologi til at
fungere i praksis, ikke er noget man kan laese
sig til; hverken hos Kraft eller andre steder.
Som det vil fremgi af de fglgende kapitler er
overfgrsel af teknologi afhangig af, at der
ogsé overfgres personer, som har direkte
erfaring med den nye teknologi. Teknologisk
viden er af en sddan art, at den ikke ude-
lukkende lader sig overfgre som ord eller
tegninger.



[ldmaskinen pad Gammelholm

Flemming Steen Nielsen

Prolog

Sogneprasten fra Everdrup i Sydsjalland,
Lago Mathias Wedel, rejste i drene omkring
1800 rundt i Danmark. I hovedstaden besggte
han fladens skibsvarft Holmen, hvor han fik
lejlighed til at se ankersmedjen. Her var op-
stillet en uhyrlig indretning, hvormed der

"ved kaagende Vand, bvis Emme gaaer ind i
Cylindrene drives de store gyselige Hammere
og Beelger til at smedde og forarbejde Skibs-
ankre til Flaaden, og derved spares mange
Menneskers Haandarbejde og Helbred thi de
kunde ikke udholde den overvcettes Hede fra
Essen og de gloende Jernklodser som skulde
udsmeddes. Her er tillige en Valtsemaskine
som udtynder Kobberplader og andre kon-
stige Indretninger for at spare mange Menne-
skers Hoender og giore Arbeidet burtigere,
som altsammen drives ved Damp: jeg besaae
baade det ene og det andet, maate beundre
det, thi begribe det, formaaede jeg ikke; jeg
teenkde da ber paa saa mange selvkloge, der i
Religionen intet vil antage, uden blot det de
kan begribe, og i Naturen see vi saa meget
der dog overstiger vor Fatteevne” (Wedel
1803, 164).

At presten ikke begreb den nye teknologi,
han stod over for, er forstaeligt nok. Men hans
kommentarer afspejler et af nggleproble-
merne ved dette eksempel pa overfgrsel af ny
teknologi. Der knyttede sig nemlig enorme
forventninger til den nye kraftmaskine, mens
der i begyndelsen hverken var tilstrekkelig
viden eller erfaring til at fi den til at fungere
tilfredsstillende.

Historien om Danmarks fgrste dampma-

skine er dog ikke blot historien om pro-
blemerne med indfgrelsen af ny teknologi.
Det er samtidigt et tidsbillede af enevaldens
Danmark med helte, skurke, rivaler og spio-
ner i en af de magtfulde etater og pé en stor
arbejdsplads pa tersklen til industrialiserin-
gens tidsalder.

Teknologibehov og
industrispionage
I Igbet af 1700-tallet voksede den danske
marines tonnage betydeligt. Med mange og
efterhdnden store nybygninger begyndte det
mod slutningen af drhundredet at volde pro-
blemer for Holmens smede at opfylde be-
hovet for nye ankre smedet pa traditionel vis.
I lande med rigelig vandkraft kunne pro-
blemerne lgses ad denne vej, men i Danmark
var handkraften hidtil den eneste mulighed.
P4 Holmen var der derfor, pa trods af smede-
nes styrke og dygtighed med herculesham-
rene, opstdet problemer med at smede jernet
godt nok sammen; d.v.s. fa det tilstraekkeligt
rent og uden huller, s man opnédede den
styrke og smidighed, der var ngdvendig for at
ankrene kunne sikre skibene i hardt vejr.!
Problemerne blev ogsi forsggt last. Et
projekt til et mekanisk hestetrukket hammer-
vaerk udarbejdet af smedjens mestersvend
Jens Andersen blev imidlertid forkastet som
ubrugeligt af flidens Konstruktionskommis-
sion i 1786.2 Holmens dynamiske fabriksme-
ster Henrik Gerner havde tilsyneladende pa
samme tid planer om, sammen med den
velrenommerede smedemester Hans Chri-
stensen Gamst, at afprgve dampkraftens mu-
ligheder. Dette fremgir af en ansggning fra
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Gamst til Kommercekollegiet i april 1789,
hvori han skriver, at

"ban for omtrent 3 Aar siden blev enig med
afddde Commandor Gerner om at giore
Sforsog med en lid-Maskines Indretning.”

Ifplge Gamst gnskede han og Gerner altsi
selv at prgve krefter med den ny teknologi, i
stedet for at forsgge at overtale Holmens chef
og admiralitetet til at indkgbe en dampma-
skine fra England, hvor flere firmaer havde
erfaring i fremstillingen. Det var dog nappe
ankersmedning, Gamst og Gerner havde
tenkt sig at anvende maskinen til. Hvis Ger-
ner var involveret i projektet, er det mere
sandsynligt at han har gnsket at Igse et ved-
varende problem med krafttilfgrsel til pumpe-
varket i dokken. Men Gerner dgde i 1787,
kun 45 4r gammel, og projektet som Gamst
fremfgrte som sit og Gerners blev aldrig
realiseret.

I sin ansggning til Kommercekollegiet
understregede Gamst sit projekts serigsitet
ved at fremhaeve, at han havde studeret, hvad
der var udgivet pa tryk om dampmaskiner af
markisen af Worcester, kaptajn Savery og
mechanicus Watt, foruden Jens Krafts "Danske
Mecanick.” Kommercekollegiet stillede sig
velvilligt til ansggningen, og Gamst fik ved
kongelig resolution af 26. juni 1789 tilsagn om
at kunne opna et 1in pd 2.000 Rdl til konstruk-
tionen, samt tilladelse til at benytte en "Ild-
Machine,” som dog ikke matte benyttes til
ankersmedning.* Bygningen af maskinen blev
imidlertid aldrig til noget. Som Camillus
Nyrop har papeget, skal Gamsts ansggning
givetvis ses i lyset af et andet dampmaskine-
projekt, som pa dette tidspunkt var sat i vaerk
pa Holmen (Nyrop 1892, 41).

I stedet for realiseringen af vaerftets egne
projekter blev det nemlig et initiativ fra ad-
miralitetet, der gav resultat. Efter at have
forberedt planerne omhyggeligt, indgav Over-
krigssekretaer for Sgetaten Fredrik Christian
Rosenkrantz den 1. oktober 1787 en "Aller-
underdanigst Forestilling” til kongen, i hvil-
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ken han bad om tilladelse til at afsende Kap-
tajnlgjtnant Adam Haaber pd hemmelig
mission til England.’

Haaber var i juli 1786 taget til England for at
holde bryllup med en engelsk dame. To
maneder senere krydsede han igen Nord-
sgen. Han havde af Rosenkrantz fiet til op-
gave at skaffe oplysninger om

“de i Engeland anbragte Moller, som drives
med Ild eller Steam, kunne anvendes til Ham-
mer=Moller til Skibs=Ankeres Smedning med
viidere.”

Haaber lgste opgaven pa bedste méde, idet
han traf aftale med en engelsk mechanicus
Cool, der netop var blevet tildelt en premie
pa £5.000 for opfindelsen af en hammerma-
skine. Cool havde indvilliget i at udfgre teg-
ninger og lave en model af en sidan damp-
drevet maskine, hvis den kongelige tilladelse
blev givet. Efter beregningerne ville bygning
og opstilling af maskinen belgbe sig til 13-
14.000 Rdl, hvis metalarbejdet blev udfgrt i
England og trearbejdet i Danmark, mens
bygningen af en model skulle koste 500 Rdl. I
sin forestilling skrev Rosenkrantz endvidere,
at den engelske mechanicus havde betinget
sig, at udarbejdelsen af tegninger og model
skulle foregd i hemmelighed, og at han derfor
ikke ville forelaegge planerne for hverken
Konstruktionskommissionen eller Holmens
chef.

Kongen approberede Rosenkrantz’s fore-
stilling, og Haaber blev derefer den 12. okto-
ber 1787 sendt afsted p4 sin hemmelige mis-
sion. I kraft af sit eegteskab kunne den danske
flideofficer feerdes uden at vaekke saerlig
opmarksomhed, og planen var, at han skulle
sgrge for at sende tegninger og model hjem
og derefter overtale den rette mand til at rejse
til Danmark for der at udfgre arbejdet.

I januar 1788 skrev Haaber til Rosenkrantz,
at de engelske myndigheder var pé vagt og
idgmte strenge straffe til personer, der ud-
forte viden eller maskiner til fremmede natio-
ner. Og da englendere ville blive straffet lige
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s hardt for at udlevere viden som udlen-
dinge, havde det skreemt mechanicus Cool i
en sidan grad, at han si sig ngdsaget til at
trekke sit lgfte om at medvirke tilbage. Haa-
ber kunne dog alligevel rose sig af at have
lgst sin opgave. Han havde nemlig fiet kon-
takt med en anden mechanicus, hvis navn han
dog havde lovet ikke at nevne, men som
havde indvilliget i at udfgre model og teg-
ninger. Hvis han kunne fa opfyldt sine be-
tingelser, ville denne mechanicus ogsi gerne
rejse til Kgbenhavn for at forestd opfgrelsen
af maskinen pa Holmen. Men de gkonomiske
betingelser var skrappe. Den unavngivne
mechanicus ville have rejse og alle udgifter
betalt, en Ign pd 130 Rdl om maneden, samt
10.000 Rdl i praemie ndr maskinen var sat i
drift.” Til sammenligning blev gennemsnits-
lgnnen for smedene i ankersmedjen i 1790 sat
til 112,5 Rdl om 4ret, hvilket var en relativ hgj
Ign for hindvarkere pa den tid.®

I en rekke breve fra London til Rosen-
krantz i Kgbenhavn mellem december 1787
og juni 1788 fortzller Haaber om den ano-
nyme mechanicus’ arbejde med model og
tegninger.’ I midten af januar skriver han, at
tegningerne af maskinhuset bliver udfgrt efter
den bygning, som huser "Méllen” i London,"
og at de forventes faerdige om en méneds tid.
Han beretter ogsd om to danskere, som for
kongens regning ligeledes er i London for at
fremskaffe en model af en dampmaskine. Jo,
der var stor interesse for den ny teknologi —
og meget hemmelighedskremmeri.

I samme brev lgftes slgret lidt for nogle af
dampmaskinens tekniske data. Haaber brin-
ger nemlig svar pa en forespgrgsel fra Rosen-
krantz om maskinens virkemide, og videre-
bringer tilsyneladende konstruktgrens
beskrivelse ordret:"

"The Cylinder of the Steam Engine for Ham-
mering Anchor is 24 Inches Diameter & when
in worck night an Day the Boyler which Keep
it at Work consumes 22 English Chaldron of
Coals, 8 Men begin at 8 a clock in the Mor-
ning & Continue at Work untill 8 a clock at

night when 8 fresh men comes at work &
continue untill 8 next morning, 2 Men to
attent the Boyler, 2 Men to attent the Cylinder
& to the Bel, This Number of Men ar necessary
as they both hammer & draw as well as do
other Works, which fill up the intermediate
Space; The Engine will generally make 20
revolotions in a Minute so that if there are 4
Gogs upon the Hammer Axle then will be 80
Strokes of the Hammer in that time.”

Arbejdet med fremstillingen af en model
begyndte den 7. december, og den 4. februar
1788 skriver Haaber, at modellen bliver faer-
dig om tre uger, og at den derefter vil blive
skilt, pakket ned i kasser og smuglet ombord i
to skibe til Kgbenhavn. Arsagen til den noget
besvarlige fremgangsmade er, at det

“er meeget vanskeligt for ncerveerende Tid, at
faae saadanne Sager sikkert afSendt, for der
er desangaaende Spioner paa alle Kanter.”

Den 18. februar bekraefter han, at det fgrste
eksperiment med modellen kan finde sted
den fglgende uge, og den 8. marts har Haaber
og den unavngivne mechanicus udfert vel-
lykkede eksperimenter med maskinen over to
dage. Der mangler nu kun malerarbejde pa
treevaerket og "japanering” (d.v.s. lakering) af
jernarbejdet, sd det er velkonsereret til rejsen.

I samme brev beretter Haaber, at han og
hans ven gleder sig over at betingelserne er
blevet accepteret i Kgbenhavn, og at arbejdet
med fremstilling af dele til den egentlige
ildmaskine samtidig foregir:

"Den svcere Cylinder af 7 fods lcengde, er
Kastet [stobt], men da der udfordres tre Ugers
tiid, til at kidle den til den Grad og tid som
almindelig bruges, foren de aabner Formen,
hvorfor jeg ey kan tilmelde Deres Excellence
om dens Fuldkommenbed ... I hendseende til
biulene, som S:T: Generalmajor Classen har
lovet Deres Excellence at lade Kaste, da bliver
de ber forfeerdiget i Treee af 18 foeds Diame-
ter, og da det vil blive end nddvendighed, at
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bave dem forst i Treee, forend Stébningen af
samme kand gaae for sig, bar Jeg og min Ven
teenkt, for dets noyagtighed, at lade med
Jforfeerdige ber. Tegningen af Huuset er under
arbeide, og skal blive sendi tillige med Model-
len.”

Blandt Haabers breve til Rosenkrantz findes et
enkelt skrevet pd engelsk og med en anden
hdndskrift. Det er dateret den 4. februar 1788
og signeret "Your very Hum', Servant,” men
uden angivelse af navn. Det ma vere den
anonyme mechanicus, som her traeder kon-
kret ind i historien. I brevet lover brevskri-
veren, at han snart vil sende tegningerne af
maskinbygningen, men at man i Kgbenhavn i
mellemtiden gerne ma fremskaffe materia-
lerne til bygningen. Denne bygning skal vaere
90 kvadratfod med maskinen stiende i mid-
ten. Vaeggene skal vere 7 fod hgje og af mur-
sten. Fra vaeggene skal rejses et tegltag, og
under tagryggen skal der anbringes en plade
med bevagelige kanter til at lede rggen ud.
Der skal endvidere bygges ildsteder og skor-
stene af "Putek” klinker. Endelig gnsker brev-
skriveren at vide, om der kan skaffes 20 til 24
fod langt egetraestgmmer i mindst 2 fod og 4
tommer kvadrat; om det er muligt at stgbe et
antal hjul, hvoraf det stgrste skal vaere 16 til 18
fod i diameter; og om pilotering under funda-
mentet kan udfgres betryggende i Kgben-
havn.

I et brev af 11. april beklager Haaber, at han
har ligget syg efter et fald under besigtigelse
af "en af de herverende Hammer Moller,”
men at han nu er restitueret. Modellen er
pakket ned og vil blive afsendt med et en-
gelsk skib den 20. april. Tre uger senere
beklager han dog, at han og hans ven ikke har
tillid til den engelske kaptajns diskretion. I
stedet vil de selv medbringe den dyrebare
last, nir de rejser mellem 20. og 30. maj.

I slutningen af maj 1788 er den del af arbej-
det og forsggene, der skal foregi i England,
afsluttet, og den 22. maj skriver Haaber til
Rosenkrantz, at han nu vil sende “den storste
Deel af Modellen til hammer Mollen.” Haaber
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vil selv, ssmmen med resten af modellen og
en formand, han har engageret, afsejle den
28. maj med et andet skib med kurs mod
Helsinggr. "Hovedmanden” vil si rejse om-
kring tre uger senere, medbringende dele til
den store dampmaskine, nir han har ordnet
nogle personlige sager. Ved at fordele afrejse
og transport af det ulovlige gods mener Haa-
ber at kunne undgi myndighedernes mis-
tanke. I samme brev skriver Haaber om en
udbygning af maskinen, som han venter sig
meget af. Der var tilfgjet en "drawing Ma-
chine” — et valsevark — som ogsé kan drives af
dampkraften. Endelig beder han om den
indflydelsesrige geheimerids beskyttelse mod
“endeel Fiender,” som han mener at have
péadraget sig.

Ikke alene var missionen omgardet med
hemmelighedskremmeri, men Haaber frem-
stiller den ogsd som i hgj grad risikabel. Dette
fremgar ikke mindst af hans sidste brev fra
London af 31. maj. Han skriver heri, at han
ikke lengere foler sig tryg ved at veere i Lon-
don. De engelske myndigheder havde tlsyne-
ladende strammet overvigningen af de tekni-
ske installationer og af lastningen af skibe, og
der var pd det seneste blevet arresteret flere

Fig. IIl.1. Grundltegning af Gammelbolm, juli
1795. I omrddet mellem Nybavn, Havnegade
og Holmens Kanal bar der omkring dr 1550
og indltil 1860erne vceret bygget orlogsfarto-
Jer. Oprindelig blev omrddet kaldt Bremer-
bolm, men fra slutningen af 1600-tallet blev
veetftet officielt bencevnt Gammelbolm i mod-
scetning til Nybolm pa den anden side af
bhavnelpbet. Mod nord, overst i venstre side,
ligger Kongens Nytorv og Charlottenborg, og
mod vest folger den davcerende egentlige
Holmens Kanal nutidens gade med samme
navn. Ankersmedjen og ildmaskinen var
indrettet i den ostligste ende af den godt 158
meter lange bygning i omrddets sydvestligste
del. (Kilde: R. W. Bauer, Beskrivelse af Orlogs-
verftet, udtrykt manuskript af 1862; Mari-
nens Bibliotek).
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udlaendinge for industrispionage. Der er
ingen tvivl om, at England som krigsfgrende -
nation har gnsket at forhindre andre lande i
at komme i besiddelse af ny teknologi — navn-
lig teknologi til militeere formal. Haaber har
dog nxppe heller gjort forholdene mindre
dramatiske, end de faktisk var. Han har for-
mentligt sat nesen op efter en belgnning, der
stod mal med en farefuld indsats.

Farefuld eller ej, affeeren sluttede godt — set
fra admiralitetets side. Den 3. juni kunne
Rosenkrantz med tilfredshed konstatere at
tegningerne og modellen, som Haaber havde
bragt hjem fra England, nu var i varetegt hos
Holmens chef. Der var pi dette tidspunkt
ogsé bestilt 80.000 mursten og nogle tusinde
hollandske klinker til skorstenene, og endelig
havde Generalmajor Classen pitaget sig at
lade stgbning af svinghjulene foretage i Fre-
deriksvaerk.” Projektet var sat i gang.

Ildmaskinen bygges

Som omtalt i Haabers brev fra London den 28.
maj var "Hovedmanden” rejst til Kgbenhavn i
juni maned. Det viste sig snart at vere en
skotte ved navn Andrew Mitchell. Ogsa for-
manden, Alexander Young, som rejste fra
London sammen med Haaber, var skotte.

Det har ikke vaeret muligt at spore, hvor
Mitchell havde lzert at bygge dampmaskiner
eller fa gvrige oplysninger om hans bag-
grund. Der figurerer ingen mechanicus af det
navn i listerne over ansatte i det stgrste og
mest navnkundige firma, der fremstillede
dampmaskiner, Boulton & Watt,” og ingen
undersggelser har hidtil vist, at der skulle
vere nogen ankersmedje i Storbritannien
med dampdrevne hammervarker. Men det er
muligt, at Mitchell har kendt til en enkeltvir-
kende rotationsdampmaskine med et tilkoblet
hammerverk, som i begyndelsen af 1780erne
fandtes ved Wilkinson's Bradley Forge i Midt-
england (Dickinson og Jenkins 1981, 163).
Denne maskine blev i forbindelse med jern-
udvinding brugt til at hamre kulstof ud af
jernet, og havde tilsyneladende en magtig
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kapacitet. Mitchells kgbenhavnske ildmaskine
er ikke nogen kopi af denne maskine, som
var simplere i sin-opbygning. Der er dog
alligevel tale om vasentlige konstruktions-
massige lighedspunkter. Endelig kan Mitchell
ogsa have kendt til et dampdrevet hammer-
verk, som i hvertfald i 1787 fandtes i et jern-
vaerk i Shropshire (Tann 1970, 35ff).

Flere indicier ved maskinens konstruktion
peger i retning af, at Mitchell ikke har veret
fortrolig med Boulton & Watt’s nyere kon-
struktioner. Den blev siledes bygget efter det
xldre og mindre gkonomiske princip fra 1769
— enkeltvirkende med kondensation udenfor
cylinderen — mens dobbeltvirkende maskiner
var blevet fremstillet hos Boulton & Watt
siden 1784. Mitchells maskine afviger ogsa fra
Boulton & Watt’s ved at have en treekonstruk-
tion i stedet for murvark som fundament for
cylinderen, og ved at have fire eger i sving-
hjulet i stedet for seks. Disse afvigelser skulle
senere vise sig at fi stor betydning.

I Sommeren 1788 var arbejdet for alvor
begyndt under Mitchells ledelse. Det fgrste,
der skulle pa plads, var den nye bygning til
maskine og ankersmedje. Hvor bygningen
skulle opfgres, 14 mestersmedens bolig, der
mitte nedrives i august og mestersmeden
genhuses. Der blev holdt licitation over arbej-
det, og under ledelse af major Volmeister var
den nye ankersmedje og maskinhuset bygget
feerdigt i august 1789." Samtidig var arbejdet
pé dele af maskinen sat i veerk. Hvad enten
det skyldtes en fejl i stebningen eller et trans-
portproblem, var den store dampcylinder,
som Mitchell havde ladet stgbe i England,
tilsyneladende ikke kommet med til Dan-
mark. Smedemester Gamst fik den 1. august

Fig. II1.2. Tegning af bygningen og planteg-
ning af indretningen af ankersmedjen med
ildmaskinen, september 1795 (RA, Des. K 85).
Tegningen er udfort i forbindelse med et
projekt til at forbgje bygningen. Den beerer
murermester Petermanns og bygningsinspek-
tor Halkiers signaturer.
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1788 derfor ordren pa to cylindre; selve den
store dampcylinder, som skulle stgbes, og en
mindre, som skulle forferdiges af jern (Nyrop
1892, 42)."* Gamst tog sig god tid til opgaven.
Da Mitchell i juli 1789 meddelte ham, at han
nu havde brug for den stgbte dampcylinder,
viste det sig, at Gamst endnu ikke var be-
gyndt. Den 6. august fik han si en frist pa fem
uger til at aflevere den ferdige cylinder, men
var uheldig med den fgrste stgbning. Et ny
stgbning blev godkendt den 24. oktober af
Mitchell, der fem dage senere imidlertid
konstaterede tegn p4, at den var stgbt i to
stykker. Dagen efter blev cylinderen si be-
sigtiget af Konstruktionskommissionen sam-
men med tre hindvaerksmestre, der kunne
bekrafte Mitchells mistanke. Den 3. novem-
ber matte Gamst erkende det pinlige forhold,
hvorefter den ubrugelige cylinder blev retur-
neret til ham '¢

Som tidligere naevnt var Gamst selv inter-
esseret i at bygge dampmaskiner, og det er
formentlig i det lys, at denne noget besynder-
lige og langstrakte affere skal ses. Men bort-
set fra en eventuel interesse i at forhale sagen,
ma afslutningen dog nok snarere pege i ret-
ning af smedemesterens manglende evne til
at Igse opgaven. Det er simpelt hen naeppe
sandsynligt, at Gamst var i stand til at stgbe
den ca. 2,20 m lange og 61 cm diameter store
cylinder. Under alle omstaendigheder matte
cylinderen fremskaffes andetsteds fra. Der
blev sendt bud til England, hvorfra Mitchell
fik tre sma cylindre, en "Dampkiste,” seks
"Piber eller Roer,” en lille kran, og en "Aske
med Balance-Skoer” (Nyrop 1892, 44). Adskil-
lige maskindele blev dog fremstillet her-
hjemme. Siledes figurerer bl.a. klokkestgber
Ritzmann og kgbmand Potter, som havde et
jernstgberi pa Christianshavn, i regnskaberne
over maskinens anleg."” Ogsid Holmens stab af
tgmrere og andre hindvarkere, matroser og
"Siouvere” — Holmens arbejdsmaend — deltog
i arbejdet. Hele forlgbet peger pi et centralt
problem. Fremstillingen af mange af de meka-
niske metaldele oversteg nemlig de danske
smedes tekniske muligheder og ferdigheder.
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Sterrelsesforhold og ngjagtighedskrav gjorde
ildmaskinen til et stykke hgjteknologi, som
krevede en ny generation af vaerktgjsmaski-
ner og uddannede handvaerkere.

Men trods alle genvordigheder blev maski-
nen ferdig. Den 25. november 1790 ind-
stillede Admiralitets- og Commissariats-colle-
giet til kongen, at Mitchell blev belgnnet for
den ferdige opstilling af "Ild=Machinen” i
henhold til Rosenkrantz’s forestilling af 1.
februar 1788. Men Mitchell opnidede endnu en
gevinst. For i glaeden over at have fiet den
gnskede maskine ferdig, indstillede admirali-
tetet ogsa at den skotske mechanicus’ gnske
om monopol blev impdekommet, siledes at
"ingen herefter maate oprette saadanne Ma-
chiner uden han.” Den 3. december faldt si
endelig belgnningen: en arlig gage pé 1.560
Rdl eller 130 Rdl om méneden samt en flot
kontant belgnning pa 10.000 Rd1."

Der blev ikke holdt regnskab over de sam-
lede udgifter mens bygningen af ildmaskinen
fandt sted, men i 1800, efter ti rs forlgb, blev
et udvalg pa syv personer sat til at udrede
gkonomien. Indbefattet den nye bygning til
smedjen, maskinhuset, en ny bolig til me-
stersvenden, Mitchells belgnning, m.v., blev
anlaegget af maskinen beregnet til at have
kostet 82.888 Rdl 60 Sk. Dette var en fantastisk
sum, der 14 langt over de fgrste beregninger.
Som et interessant sammenligningsgrundlag
kan det n&evnes, at hele den dansk-norske
spmagt i aret 1790 havde udgifter for ialt
1.689.150 Rdl 87: Sk, og at udgifterne til
ildmaskinen siledes svarer til 4,9% af mari-
nens samlede udgifter (Garde 1835, 64). Men
i slutningen af november 1790 var Danmarks
farste dampmaskine sat i gang.

Ildmaskinens hemmeligheder

Ildmaskinen pd Gammelholm var, som tid-
ligere naevnt, i hovedsagen bygget op som
den type dampmaskine Watt patenterede i
1769: enkeltvirkende med kondensator uden-
for cylinderen. Mitchell havde dog — uden
tilladelse - tilfgjet visse betydningsfulde nyere
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patenter fra Boulton & Watt’s maskiner, bl. a.
Watts rotative princip med planethjulsudveks-
ling mellem balance og svinghjul fra 1783, og
parallelogrammet fra 1784.

Det har ikke vaeret muligt at finde detal-
jerede konstruktionsbeskrivelser fra konstruk-
tgrens egen hand. I Sgetatens Kort- og Teg-
ningsamling i Rigsarkivet findes imidlertid en
usigneret og udateret principtegning af ild-
maskinen med gennemskaret kedel, cylinder,
damprgr med ventiler og kondensator med
luft- og varmtvandspumpe. Endvidere er der
indtegnet et snit af kondensatoren pa den
anden led samt nogle detaljer i forbindelses-
mekanikken ved dampventilerne. Tegningen
maler ca. 85 X 45 cm, er farvelagt og forsynet
med malestok i fod. Pd bagsiden er der langs
to af tegningens kanter skrevet: "Tegning af
11d og Luft Machinen paa Gl. Holm” og "Teg-
ning af Ild=eller Dampe Machinen paa Gl:
Holm.” Tegningen er udfgrt af en person med
ngje kendskab til detaljerne i maskinens
opbygning, og det md anses for sandsynligt, at
den kan vaere udfgrt af Mitchell. Da den be-
finder sig i Sgetatens samling, kan der vere
tale om den tegning, Mitchell udfgrte i Lon-
don, og som i juni 1788 befandt sig i Holmens
chefs varetaegt. Det er igvrigt mest sandsyn-
ligt, at Mitchell netop har sendt en principteg-
ning og ikke en egentlig konstruktionsteg-
ning, idet der endnu ikke pa dette tidspunkt
var udviklet nogen regler eller tradition for
tekniske konstruktionstegninger. Efter al
sandsynlighed gik modellen tabt ved Kgben-
havns brand den 5. juni 1795. I juli 1792 var
som nr. 160 i et inventarium over modelkam-
meret pd Gammelholm nemlig opfgrt en
"Model af Den nye Ild=Machine som er
hidfordt fra Engeland.” Men i en opggrelse fra
slutningen af juli 1795 over de modeller, der
var tilbage efter branden, figurerede nr. 160
ikke lengere.”

Alligevel er en samtidig teknisk beskrivelse
af ildmaskinen blevet bevaret for eftertiden.
Den 10. januar 1793 indleverede sekondlgijt-
nant Lars Fabricius nemlig en afhandling til
Sée-Lieutnant-Selskabet med titlen "Beskri-

velse over Ildmaskinen paa Gammelholm."®
Teksten i denne afhandling er disponeret i to
dele: en forholdsvis detaljeret gennemgang af
maskinens opbygning og en forklaring p4,
hvordan maskinen startes og standses. Til
beskrivelsen har Fabricius vedfgijet to farve-
lagte tegninger af maskinen. De svarer ngj-
agtigt til hoveddelene af tegningen i Rigs-
arkivet og ma vare kopieret efter denne eller
et felles forlaeg. Fabricius har imidlertid fgjet
flere dele til. Den fgrste tegning (fig. I11. 3)
viser maskinen gennemskaret (1) og hamrer
og valser (4). Den anden (fig. III. 4) viser
"Luft- og Varmevandspomperne” (2); et tver-
snit af maskinen ved de lodrette bjalker og
gennem kondensatoren (3); noget forbindel-
sesmekanik, drev og aksler (5 og 6); en per-
spektivtegning (7) af samme dele som fig. III.
4(3), og stemplet (8). Athandling og teg-
ninger fremstir beskrivende og forklarende,
og har neppe kunnet bruges som arbejds-
grundlag for en konstruktion.

Den 24. januar 1793 blev den 23-arige Lars
Fabricius udnaevnt til skoleofficer ved Sgka-
detakademiet, kun to uger efter han havde
afleveret sin athandling (Topsge-Jensen og
Marquard 1935, 344). Den unge sekondlgijt-
nant var begyndt pa en militer karriere og
har formentlig kun haft begraenset teknisk
viden. Det er usandsynligt, at han selv skulle
have forfattet beskrivelsen eller udfart teg-
ningerne pa egen hind. Formentligt er der
tale om enten en oversattelse af et engelsk
forleg, som Mitchell har varet forfatter til,
eller det er resultatet af et interview med
Mitchell. Beskrivelsen er udfgrt pa et tids-
punkt, hvor ildmakinen fungerede forholds-
vist godt, og det m3 antages, at den skotske
mechanicus har veret villig til at give nogle af
sine 'fabrikshemmeligheder’ fra sig.

To 4r senere fik en svensk sgofficer lejlig-
hed til at studere ildmaskinen ngjere. Det var
overdirektgren for den svenske marines
dokker, oberst Magnus Ankarsvird, som i
marts 1795 var pd besgg i Kgbenhavn. Under
hans ophold henvendte admiralitetet sig til
Ankarsvird og bad om hans hjzlp til at pro-
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Arbejdet i ildmaskinen

I slutningen af november 1790 var ildmaski-
nen med de “gyselige” hamre klar til smed-
ning af de store ankre. Men fgrst skulle maski-
nen bemandes. Mitchell fremlagde en
bemandingsplan med 27 personer: To mand
skulle passe selve maskinen, mens en mand
og en dreng passede kedlen. Til at passe
ovnen skulle der vare tre mand, og ekstra to
mand til at klare forefaldende arbejde. Til
selve smedningen skulle anszttes 16 smede
og to drenge. Om arbejdets organisering
havde Mitchell fglgende anvisninger:?

"Een Mester til at passe paa Veerket — De 2
Mand som passe paa, med Machinen og een
Mand ved Kiedlerne, og alle Drengene maa
opuvarte om Séndagen for at udfylde Cylin-
der=Skoen og gidre det andet nédvendige
Arbede i Huuset, forend Arbejdet begynder ki
4 om Eftermiddagen. 8 Mand og 1 Dreng til
arbeydet kl. 4 Sondag Eftermiddag. De andre
8 Mand og 1 Dreng kommer til Arbeydet om
Natten kl 12. De forste 8 Mand og 1 Dreng
kommer paa Arbeydet om Morgenen kl 8. Og
saaledes vexelviis saalcenge Arbejdet ved-
varer.”

I slutningen af 1790 blev den fgrste opgave
smedning af det stgrste anker til linjeskibet
"Christian den Syvende,” og for de naste ni ar
opgjorde Mitchell det samlede antal smedede
ankre saledes:

1791 10 Stokker 12423 B
92 11 ditto 27770 B
‘93 6 ditto 21987 &
94 8 ditto 29823 &
95 6 ditto 23557 &
96 6 ditto 9422 &
97 15 ditto 26274 &
98 2 ditto 12278 &
99 4 ditto 4332 &

I de ni 4r opggrelsen omfatter, blev der altsi
smedet 68 ankre med en samlet vegt pa knap
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84 tons. Det var i de fgrste fem 4r, at nytten,
hvad angar ankersmedning, var stgrst. Fra
1791 til og med 1795 blev der smedet 41
ankre og gennemsnitsvaegten pr. anker steg,
indtil den i 1795 var pd nasten to tons. Der-
efter var det, bortset fra 1798, mindre ankre,
der blev smedet ved ildmaskinen.

En anden vigtig funktion var bearbejdning
af gammelt eller tidligere brugt jern til ‘nyt’.
Det krevede nemlig en voldsommere be-
arbejdning, end smedene kunne levere med
blot "Haand og Magt.” Den ngdvendige slag-
kraft kunne leveres af ildmaskinens hamre,
hvoraf den stgrste vejede ca. 200 kg (Degen-
kolv 1884, 11). Netop omdannelsen af gam-
melt jern til 'nyt’ var et vigtigt gkonomisk
argument for den store investering i ild-
maskinen. Nir Mitchell i oktober 1790 kunne
fremlegge et drifisbudget med et overskud
pa 17.190 Rdl om dret,* var en del af for-
klaringen den store fortjeneste, der skulle
opnis ved at omdanne gammelt jern i stedet
for at kgbe nyt.

Ekvipagemesteren pa Gammelholm, An-
dreas Henrik Stibolt, kunne i 1792 glade sig:®

"Vi kan nu forsikre os om at vorde forsynet
.med Ankere nok og saa gode tilliige mueligt
og til saa gode Priser, som uden denne Ind-
retning ey var mueligt — Anker Spaaner til
maadelige Ankere kan og der gibres af gamle
Jern Stumper og Stjkker, Baand til Fade, alle
Slags Jern Bolter, saavelsom Jern Knceer, Roer
Lykker og meget andet ... og flere nyttige ting
forestaae saasom at klippe So6m, arbeide og
valse Maste Baand.”

Som det fremgdr af Stibolts begejstrede op-
remsning, blev ildmaskinens krafter brugt til
mange formal. I 1795 noterede Ankarsvird
sig, at maskinen foruden hammer- og valse-
vaerk ogsa drev blesebalgene ved fem esser,
en drejemaskine til det svaere tovvaerk i reb-
slageriet, et slibevaerk, samt at den nu ogsa
var indrettet til at treekke vandpumperne i
den naerliggende gamle dok.?® Men dens
kraefter var dog ikke sa store, at der kunne
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udfgres arbejde ved mere end en af dens
mekaniske hovedindretninger ad gangen. Kun
en af hamrene eller valseverket kunne vare i
arbejde, men ogsa disse funktioner métte
stoppes, hvis maskinen skulle bruges til reb-
slageri, eller hvis den skulle arbejde med
tgmning af dokken. Ildmaskinens effekt blev
ikke angivet i samtiden, men den er senere
blevet anslet til omkring 10 hk (Mansa 1954,
75) Denne vurdering bygger dog pi et fejl-
skgn over maskinens stgrrelse, og effekten
har formentlig vaeret noget stgrre.

Valsevaerket var forgvrigt noget nyt i Hol-
mens smedje. Foruden de nzvnte mastebind
blev der valset tgndebéndsjern, kobberplader
til beklzedning af kabysser, diverse hylstre
eller cylindre og blyforinger til klys — forin-
gerne i de huller i skibssiden, hvor ankerkae-
den passerer.

"Af 1ld = Machinen haves ingen
Nytte”

De fgrste dr har maskinen tilsyneladende
fungeret uden at der har varet rapporteret
om stgrre problemer. Selvom den begejstring
Stibolt lagde for dagen, formentlig ogsé havde
til formal at retfaerdigggre hans medvirken
ved maskinens oprettelse, er der nzppe tvivl
om, at admiralitetet og Holmens ledelse har
vaeret tilfredse med den nye teknologi. Ild-
maskinen havde dbnet for hidtil ukendte
muligheder for at fi mekanisk kraft til ar-
bejdsprocesser. Der havde indtil videre kun
veret en erkendt mangel p4 tilstraekkelig kraft
til dokkens pumpevark og til anker-
smedningen, mens verftets gvrige arbejds-
funktioner kunne klares med den traditio-
nelle kraftforsyning ved mand og heste. Men
efterhdnden som det blev klart, at der kunne
kobles andre typer arbejdsmaskiner til ild-
maskinen, voksede opfindsomheden. For-
uden de nzvnte ekstra funktioner med drift af
blesebzlge, rebslagermaskine, slibemaskine
og dokkens vandpumper kom der ogsi for-
slag til andre arbejdsopgaver for ildmaskinen.
Saledes bad admiralitetet i 1795 fabrikme-

steren udarbejde tegninger til en "Skrue
Skiere Machine opfort i Gammelholms Sme-
die til at drives ved den derverende Ild Ma-
chine.”” Men projektet blev aldrig realiseret,
fordi opgavens tekniske lgsning var for kom-
pliceret.

De fgrste r, mens ildmaskinen fungerede
efter hensigten, var siledes preget af en
umaddelig optimisme og tillid til, at den nye
teknologi kunne Igse alverdens opgaver. Men
der var ingen, der samtidig sgrgede for at
bringe den teoretiske viden og den tekniske
kunnen vedrgrende den ny teknologi pa
plads. Man forlod sig p4 Mitchells evner.

I begejstringen for ildmaskinen var der
heller ingen der i begyndelsen holdt gje med,
om Mitchells Igfter om ydelse og lgnsomhed
blev indfriet. I den anden halvdel af 1790erne
blev admiralitetet dog efterhinden opmaerk-
som p4, at maskinen ikke som lovet gav et
stort overskud. Der var store udgifter til sta-
dige reparationer, flere og flere perioder,
hvor maskinen var ude af drift, og, ikke
mindst, et voldsomt kulforbrug. Da det til
sidst stod klart for det hgje kollegium, at
produktiviteten langtfra var s stor som Mit-
chell havde antaget i sine beregninger, udbad
man sig en forklaring. Mitchells mundtlige
forklaringer var dog alt for uprzcise, hvorfor
admiralitetet i en skrivelse af 25. juli 1799 til
Overekvipagemester Ole Andreas Kierulff
udbad sig ngjagtige og skriftlige forklaringer
p4, hvorfor maskinen ikke havde opfyldt
forventningerne.” Man gnskede en ngjagtig
rapport, ar for dr, over forbedringer og foran-
dringer samt en forklaring pa de store ud-
gifter, maskinen havde forarsaget.

For at besvare admiralitetets skarpt for-
mulerede spgrgsmal bedst muligt blev en
gruppe pi syv medlemmer, bestdende af
officerer, embedsmand, hindvaerksmestre og
Mitchell selv, sat til at udforme svarene. Men
da der ikke var blevet fgrt szrlige regnskaber
for maskinen, var det et stort og til dels umu-
ligt arbejde at svare udtgmmende. Efter et
halvt ars forlgb foreld udvalgets rapport, der
omfattede perioden fra maskinens anlag til
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31. december 1799. Det blev til et digert vaerk,
der i kopien i Konstruktionskommissionens
protokol fyldte 25 handskrevne sider inklu-
sive skemaer og tabeller. Admiralitetet havde
bl.a. gnsket at vide,

"Hvad Ild=Machinen bhar medtaget i Aarlig
Reparation og hvad Forandringer og Forbed-
ringer.”

Af svaret fremgdr det, at der i 1792 var en
stgrre udgift pd 591 Rdl 42 Sk til jernstgber
Potter og 14 Rdl 20 Sk til klokkestgber Ritz-
mann, uden at det dog fremgdr, hvad disse
herrer har leveret. Fra 1794 til 1799 har der
veret arlige udgifter til arbejde leveret af
kobbersmed Dreyer, og i perioden 1796-98
har der varet udgifter til smedemester Gamst.
I oktober 1796 fik Gamst siledes ordren pé
fremstillingen af en ny vandpumpe til ild-
maskinens kondensator i stedet for den
gamle, "som er befunden ubrugelig."?

De to sidste ir begyndte maskinen for alvor
at vise svaghedstegn. Som nzvnt forsynede
Boulton & Watt deres maskiner med 6 arme i
svinghjulet, medens Mitchells konstruktion
med kun 4 arme gjorde hjulet mindre stabilt.
Endvidere var hver arm fastgjort til hjulkran-
sen med kun 4 bolte, mod 6 hos Boulton &
Watt. I slutningen af 1796 var man blevet
"usikker paa Brugen af det brostfaldige Kryds
til Svinghjulet,” men fgrst i 1798 blev der fra
Frederiksvaerk leveret to nye jernarme til
det.* I 1799 mitte Holmens egen smedje
levere et nyt smedet jernsvinghjul og et stgbt
ringstykke af jern. I Boulton & Watt’s maski-
ner var cylinderen altid anbragt pa et muret
fundament, men Mitchell havde féet lavet en
konstruktion af tgmmer til at understgtte
ildmaskinens cylinder. Den stod konstant i
vand fra kondensatoren og viste sig nu at
vare sa radden, at den i 1799 méte udskiftes
med tre smedede jernstgtter. Endelig blev
maskinen lgbende forsynet med det snavsede
saltvand fra havnen, hvad der mi have forar-
saget teringer og fremskyndet rustangrebene
pa metaldelene.
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Af beregningerne over drifttiden, som dog
kun omfatter perioden 1. august til 31. decem-
ber 1799, fremgik det, at maskinen havde
arbejdet i en tid svarende til 77" dag — altsa
51% af tiden — mens den havde varet standset
for istandszttelse i 36 dage. Den producerede
mangde var i samme periode langt under
Mitchells beregninger, og det gennemsnitlige
kulforbrug var nu 14} tgnde pr dag — langt
over forbruget i Boulton & Watt’s maskiner. I
rapporten vurderede Mitchell, at ildmaskinen
havde sparet 10.362 mands arbejde i tids-
rummet 1792-99, men at det igvrigt var umu-
ligt at beregne gkonomien i ildmaskinen
selvstendigt. Mitchells tal har formentlig
veeret lige s urealistiske for admiralitetet i ar
1800, som de ser ud i en nutidig vurdering.
Admiralitetet var langtfra tilfreds med rappor-

“tens forklaringer, og den skotske mechanicus

blev derfor bedt om at besvare to skarpt
formulerede spgrgsmal: Mente han sig selv
kyndig nok til at kunne f4 maskinen til at
opfylde de lgfter, han havde givet? Og kunne
han for egen regning foretage det forngdne?
Afferen udviklede sig til flere skriverier
mellem Mitchell og admiralitetet med chefen
pa Holmen, Kierulff, som mellemmand. Den
19. november 1800 var Konstruktionskommis-
sionen samlet for under forsaede af den tek-
nisk kyndige justitsradd Jgns Mathias Ljungberg
at skrive en endelig indstilling til admiralitetet
(om Ljungberg, se ogsa kap. IV). Kommissio-
nens konklusion var utvetydig. Pa baggrund af

"Hrr Mitchell’s i medfpigende jittrede vague
evasive og saare lidet detaillerede Svar an-
gaaende Reparation og Istandscettelse”

kunne kommissionen hverken finde

"Tillid til eller Tilraadelighed af nogen be-
tydelig Reparations Bekostning, som e) Nod-
vendigheden sely maate giére uundgaaelig.™

Man anbefalede derfor, at admiralitetet optog
forhandlinger med firmaet Boulton & Watt
om kgb af en anden maskine. Endelig var der
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budt admiralitetet at bygge den gamle ild-
maskine om. I den @ndrede udgave har ild-
maskinen fiet ny, dobbeltvirkende
dampcylinder. Sol- og planethjul er blevet
erstattet af en krumtap, og svinghjulet har fiet
6 arme i stedet for 4. Youngs projekt blev ikke
gennemfgrt, men han har muligvis i stedet
prgvet at overtage maskinen for at opfgre den
et andet sted. Enkelte dele af den gamle ild-
maskine er dog blevet brugt ved bygningen af
dens aflgser (se kap. IV).

Epilog

Historien om ildmaskinen efterlader flere
spprgsmal. To af de mest patreengende ved-
rgrer den bemarkelsesverdige metode,
admiralitetet greb til for at fi etableret maski-
nen. For det fgrste ma man spgrge, hvorfor
admiralitetet ikke valgte den enklere og billi-
gere lgsning at kgbe en maskine hos et af de
veletablerede engelske firmaer. Til trods for
en skarpet militer situation mellem Danmark
og England var det faktisk muligt at kgbe flere
maskiner hjem i 1800-tallets fgrste arti, her-
under ildmaskinens aflgser. Det andet spgrgs-
mal ligger i forlaengelse af det forste: hvorfor
valgte admiralitetets leder at hidkalde en
udenlandsk 'ekspert’ i hemmelighed og uden
at drgfte spgrgsmalet med eller blot infor-
mere verftets ledelse? I det mindste ud fra en
nutidig betragtning burde lgsningen af pro-
blemet med smedning af de store ankre vel
vaere foregdet i et samarbejde mellem Hol-
mens hindvarksmestre, Fabrikmesteren, den
teknisk sagkyndige Konstruktionskommission,
Holmens chef og admiralitetet.

Svaret pi disse spgrgsmal skal sgges i flere
forhold. Initiativtageren til oprettelsen af
ildmaskinen var den da 63-drige gverste chef
for sgetaten, Overkrigssekreter Rosenkrantz,
der som hovedparten af det 18. drhundredes
xldre topembedsmand i centraladmini-
strationen var dybt forankret i merkantilistisk
gkonomisk tankegang. Blandt hjgrnestenene i
merkantilismen var netop minimal import,
statsstgtte til hjemlig produktion og ind-
kaldelse af fremmed ekspertise. Set fra en
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merkantilistisk synsvinkel ville det siledes
vare vigtigere at undga at skulle betale for en
vare i udlandet end at give et stgrre belgb ud
til indenlandsk foretagsomhed.

Desuden ligger en del af forklaringen
utvivlsomt gemt i en personlig konflikt. Ger-
ner var en hgijt anerkendt teknisk begavelse,
der havde opfundet flere betydningsfulde
maskiner til Holmen. Men Rosenkrantz verd-
satte ikke Gerners arbejde. Tvaertimod mod-
arbejdede han ham i forskellige henseender,
bl.a. med den senere fabrikmester Stibolts
hjelp. Gerner og Ernst Wilhelm Stibolt — en
broder til A. H. Stibolt — var jeevnaldrende og
havde begyndt deres karrierer sammen, men
Stibolt synes ikke at have kunnet acceptere, at
det blev Gerner, og ikke ham selv, der blev
fabrikmester. Stibolt mitte vente med den
eftertragtede udnavnelse til efter Gerners
tidlige dgd (Stibolt beklaedte embedet mel-
lem 1788 og 1796). P sit dgdsleje udtalte
Gerner til to af sine elever, hvoraf den ene,
Frantz C. H. Hohlenberg, senere selv blev
fabrikmester:

"At der fra forst bar veeret Uenighed mellem
Stibolt og mig, er Aarsagen til alle de Chika-
nerier, jeg bar baft, og i, at jeg ligger ber. Jeg
beder Jer paa min Dodsseng: Veerer enige.
Hvad Kundskab, den ene ikke bar, kan den
anden have, og forenede vil I kunne gore
Danmark Gavn” (Skibsbygning 1942, 53).

Det var store ord og en voldsom anklage,
men der er ingen tvivl om at konflikten har
vaeret reel.

Det ser ud som om admiralitetet handlede
egenradigt for at afhjelpe et akut teknisk
problem uden at ridfgre sig med den virk-
somhed, der skulle lgse problemet. P4 bag-
grund af efterretninger om den nye teknolo-
gis muligheder, har man besluttet at tilegne
sig teknikken uden samtidig at sgrge for at
den forngdne videns- og ressourcemassige
platform var til stede hos modtageren. Valget
med at hente en 'ekspert’ hjem fra udlandet i
stedet for at kgbe et anerkendt produkt, var



F.S. Nielsen, "Ildmaskinen pd Gammelholm”

en kombination af to faktorer, en ideologisk
og en psykologisk: Rosenkrantz’s traditionelle
merkantilisme, og den personlige konflikt
mellem Rosenkrantz og Gerner. Da Gerner
dgde i 1787 og Rosenkrantz aret efter gik af
som leder af admiralitetet, matte deres efter-
folgere leve med resultatet af deres hand-
linger. Som historien viser, var dette resultat
ikke vellykket.

Ildmaskinen blev ikke bygget fordi Dan-
marks stgrste arbejdsplads havde et grund-

leggende energibehov, eller var moden til
indfgrelsen af ny teknologi, men fordi den
militere ledelse havde faet en ide, den egen-
magtigt lod gennemfgre. lldmaskinen var
ikke resultatet af en ny liberalistisk tidsalders
tenkning i arbejdsbesparelse og effektivitet,
og kan ikke betragtes som et egentligt gen-
nembrud i dansk teknologihistorie. Ildmaski-
nen blev en dyr parentes, og dampteknologi-
ens gennembrud matte vente til det naste
arhundrede.

~n



Fra Birmingham til Kgbenhavn:
Overfgrsel af Boulton & Watt
teknologi ca. 1800-1810

Frank Allan Rasmussen

I slutningen af 1790erne stod man i Danmark
over for to problemer, der i s&rlig grad pa-
kaldte sig tekniske lgsninger. Dels var man
kommet i den situation, at man ikke leengere
kunne dakke den voksende efterspgrgsel pa
skillemgnt, dels var der ved Marinen opstéet
et stigende behov for ankre til flidens linie-
skibe og fregatter.

Teknologisk set var Den Kgl. Mgnt i Kgben-

havn utidssvarende. Siden dens grundlaeg-
gelse var den blevet drevet med hind- og
hestekraft, hvilket havde fgrt til en udmegnt-
ning, der bide med hensyn til effektivitet og
kvalitet stod tilbage for nationer som man

normalt sammenlignede sig med. PA Gammel-

holm var "ildmaskinen” brudt sammen, og et
forsgg pé at lade ankersmedningen forega
ved et af de private mekaniske varksteder i
Kgbenhavn var slaet fejl. I den danske stats-
styrelse, hvis tankeszt og administration
stadig var praeget af merkantilistiske hold-
ninger, hvor gkonomisk uafhaengighed og
selvforsyning var kardinalpunkter, indsd man
at disse forhold, hvis de ikke fandt deres

lgsning, kunne fa bide gkonomiske og sikker-

hedspolitiske konsekvenser.

Vi skal her hgre nermere om den tek-
nologipolitiske beslutningsproces samt det
intrikate spil om eksporten og maskinernes

opstilling. Men fgrst og fremmest er det histo-

rien om et naesten klassisk eksempel pa tek-
nologioverfgrsel fra et af Englands mest avan-
cerede industrielle centre til to af den danske
stats virksomheder i Kgbenhavn.!
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Admiralitetet og grovsmedjen pa
Gammelholm

I sensommeren 1805 herskede der mere end
almindelig travlhed hos Boulton & Watt i det
mekaniske vaerksted i Soho udenfor Birming-
ham i England. Store treekasser sammen-
spigredes og transporteredes til en nerlig-
gende kanal for derfra at fgres via floden
Trent til udskibningshavnen i Hull, hvor
engelske skippere ventede pa at kunne tage
den tunge last ombord. I september maned,
samme 4r, stod to engelske koffardiskibe ned
gennem @resund med en i Kgbenhavn lenge
ventet ladning. Det fgrste bar det for tids-
punktet passende navn "The Autumn” og
fartes af kaptajn Richardt Bacon; det andet,
"The Generous Friends”, var under kom-
mando af kaptajn Wells Pentin. Ombord pd
sidstnzvnte befandt der sig, ud over det faste
mandskab, en engelsk mechanikus, John
Gillespie, samt en montgr ved navn James
Adamson.

Aret efter gentog sceneriet sig. Fgrst kom
"Margaret” fgrt af kaptajn Mitchell Meatcalf og
endelig i maj 1807 "The Wilberforce” fort af
kaptajn Joshua Harwood. I alt ankom der i
perioden fra september 1805 til oktober 1807
syv skibe fra England.?

Egentlig tager dette bidrag til belysning af
dampteknologiens tidligste historie i Dan-
mark sin begyndelse fgr arhundredeskiftet.
Som vi sa i kapitel III, havde man nemlig i
1790 anskaffet en sdkaldt "ildmaskine” af



F.A. Rasmussen, "Fra Birmingham til Ksbenhavn”

ukendt fabrikat, opstillet af den til lejligheden
indkaldte skotske mechanicus Andrew Mit-
chell. Problemerne omkring driften af denne
pionermaskine var imidlertid s store, at man
i starten af 1798, i det ellers konservative
Admiralitets- og Kommissariatskollegium,
begyndte at overveje alternative lgsninger.?
Kort for arsskiftet udbad Admiralitetet sig en
betenkning i sagen fra Sgetatens Konstruk-
tionskommission og gjorde i en skrivelse
opmarksom p3, at man var bekendt med, at
man hos firmaet "Bolton et Comp.” i London
var i stand til at fremstille effektive damp-
maskiner med en ydeevne fra 4 til 30 hk.

Konstruktionskommissionen, der siden
1739 havde fungeret som Marinens perma-
nente tekniske ekspertorgan, synes ikke
umiddelbart at have vaeret begejstret for
ideen. Da Admiralitetet i marts 1799 rykkede
for svar, blev det anfgrt, at man ikke ville
kunne afse kraefter til en grundig vurdering af
alle sagens aspekter, samt at man ikke var i
besiddelse af den forngdne tekniske kompe-
tence. Kommissionen sé sig derfor ngdsaget
til at hente ekspertisen udenfor sine egne
rekker, og valget faldt pi justitsrdd Jons Mat-
hias Ljungberg fra @konomi- og Kommer-
cekollegiet. Han var en naturaliseret svensker,
der, som det anfgrtes,

“fra sine igientagende Reyser til Engelland og
ngye Bekiendtskab med de fornemste damp-
Maskiner vil vcere i stand til berom at Four-
nere vigtige og veyledende Data.”

Ligeledes blev det bemaerket, at Ljungberg fra
sit forrige fadreland havde gjort sig bekendt
med hammervarkernes funktion, samt her-
hjemme igennem lengere tid havde be-
skftiget sig med maskinvaesenet.? Ljungberg
og Konstruktionskommissionens felles over-
vejelser blev samlet i et par rapporter til
Admiralitetet, der her kort skal refereres,
fordi de giver et indblik i samtidens forhold
til og forstdelse af teknologiske problemstil-
linger.

For det farste gnskede man indkgbt en

dampmaskine, som var effektiv og kunne
anvendes til smedning af de svareste ankre,
jernknze til deksbjelkernes understgtning,
samt de kraftige jernbind, som brugtes til
forstzerkning af skibenes indvendige tgmmer-
konstruktion. Man ansi det desuden for en
fordel, hvis dampmaskinen ogsa kunne drive
et "balgvark” til essernes drift. For det andet
skulle der til maskinen kunne knyttes et ham-
mervark, hvis slag mitte kunne reguleres
efter jernets "hede,” ligesom det métte kunne
sla mere eller mindre vaegtige slag alt af-
hzngig af opgavens karakter.®

Konstruktionskommissionens forbehold
skinner dog tydeligt igennem og den ggr i en
rekke bemaerkninger Admiralitetet opmark-
som p4, at man i andre lande normalt udfgrer
ankersmedningen der, hvor rimaterialet
befinder sig og hvor naturen kan levere den
forngdne kraft "saa at sige for intet.” Kommis-
sionen finder det derfor mest formalstjenstligt
at lade denne del af marinens produktion
forega i Norge, hvor lgnnen er billig og vand-
kraften let tilgengelig. I Danmark, derimod,
ma "fgden til de daglige Krafter [kullene]”
hentes i England, hvilket kun vil komme
denne nation til gode. Hertil skal regnes
udgifterne til jernets transport, og man vil
ikke undlade at ggre opmaerksom p4, at arbej-
derne her "skal underholdes efter Hoved-
stadens kostbare levemaade.” Et vaesentligt
bidrag til denne problematik blev leveret af
marinens fabrikmester Frantz Ch. H. Hohlen-
berg. Han anfgrte nemlig, at man ikke i Dan-
mark var i besiddelse af den forngdne eks-
pertise indenfor jernstgberiet, hvorfor man
ikke ville vaere i stand til at fremstille de hjul
og drev, der matte slides eller gi i stykker; og
at man derfor matte sikre sig, at disse vigtige
dele til maskineriet kunne leveres fra Eng-
land.

Konklusionen blev dog efter Admiralitetets
vilje, idet Konstruktionskommissionen af-
slutningsvis anfgrer:

"I mangel af Wand-Fald, een Damp-Machine
var fordelagtigst til Bedriwten af et Hammer-

(S
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maskine hos Boulton & Watt ville vere tjent
ind pa under tre ar. Konstruktionskommissio-
nen fandt dog, at det sikreste ville vere at
sende en person, med kyndighed béde i
sprog og tekniske spgrgsmal, til England, for
der personligt at tage kontakt til fabrikan-
terne.®

Finanskollegiet og Den
Kongelige Mgnt

Udenfor Holmen sad et andet kollegium og
arbejdede med et lignende problem. Det var
Finanskollegiet, under forszde af den fore-
tagsomme finansminister Ernst Schimmel-
mann. Fra midten af 1790erne havde han
jevnligt korresponderet med Matthew Boul-
ton om mulighederne for at denne kunne
levere en dampdrevet mekanisk mgnt til
erstatning af den manuelle i Kgbenhavn.
Mgnt- og medaljepraegning var et af Boultons
specialer, og han havde selv indrettet en
sddan virksomhed i tilknytning til sit industri-
kompleks i Soho. Men pé grund af et stigende
arbejdspres, ikke mindst forarsaget af de
mange bestillinger pa dampmaskiner, der
tilflgd firmaet i denne periode, og Boultons
noget vidtlgftige forslag om at foretage selve
udmgntningen i England for den danske stats
regning, trak sagen i langdrag, og farst i 1803
ndede man frem til egentlige realitetsfor-
handlinger.

Af den mellemliggende brevveksling frem-
gér det imidlertid, at Schimmelmann havde
mittet overlade sagens akter til Ole Warberg
(se nedenfor). Heraf fremgar ogsa, hvilke
tanker man har gjort sig i Finanskollegiet
vedrgrende mekaniseringen af den danske
Mgnt.” I et brev til Boulton stiller Warberg en
rekke spgrgsmal vedrgrende anlaggets kapa-
citet og fordele, og via Boultons svar far vi
indblik i overvejelserne. Boulton anbefaler, at
man anskaffer en 16 hk dampmaskine til at
drive selve mgntmaskineriet, men ggr samti-
dig opmaerksom p3, at hvis man gnsker til-
knyttet et valsevaerk, ma man anskaffe en
maskine med en effekt pd mindst 55 hk. Man

kan dog ogsi velge i en uge at bruge damp-
maskinen til at drive mgntvaerket, og i den
nazstfplgende koble denne til valsevarket, og
siledes ngjes med en maskine med en lavere
effekt og dermed til en billigere pris. P4 War-
bergs spprgsmil om mulighederne for at lade
mgntmaskineriet drive med vandkraft, svarer
Boulton, at det er en mulighed, men at det vil
kraeve store mangder vand og et overfalds-
hjul af en anseelig stgrrelse. Forretnings-
manden Boulton fortsetter:

"Det ma tages med i overvejelserne herom, at
vandmgller er tilbgjelige til at lade sig standse
af frost, oversvommelser og torke, samt at det
kan vcere bdde upraktisk samt forbundet med
fare at bave en Mont placeret udenfor byens
beskyttede volde,”

fordi en sadan placering vil kraeve

"stcerkt befoestede bygningsuvcerker eller forter
for belt at beskytte den mod tyve og rovere.”

Der kan nappe herske tvivl om, at Warberg
havde gjort sig de samme ovevejelser som
sine kolleger i Konstruktionskommissionen
med hensyn til placeringen af dette verk ved
en lokalitet, hvor bide vand og ravarer var
umiddelbart tilgzengeligt, nemlig ved Kongs-
berg i Norge. Pi trods heraf anbefalede War-
berg i sin indstilling til Finanskollegiet kgbet.
For, konkluderede han, dels vil kgbet kunne
reducere omkostningerne ved mgntfrem-
stillingen, dels vil der kunne produceres
betydeligt hurtigere og tilmed vil man fa
smukke og ensartede mgnter, der vil be-
svaerligggre "falskpregernes” udbredte virk-
somhed.’ @jensynligt fandt de to kollegier
sammen i et forsgg pa at Igse den del af pro-
blemet, som havde dampkraften som fzlles-
nzvner. For pi dette tidspunkt blev Warberg
ogsé involveret i forhandlingerne om ind-
kgbet af dampmaskinerne til grovsmedjen pa
Gammelholm.

<7
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Professor Warberg og
mechanicus Holst

Ole Warberg startede sin karriere som land-
mdler for Videnskabernes Selskab og bestred,
fra 1800, et professorat i astronomi ved Kg-
benhavns Universitet. Man mé derfor antage,
at Warbergs tekniske forudsatninger var af
teoretisk karakter da han i 1803 sendtes til
London for pé regeringens regning at for-
handle sig frem til betingelserne for leveran-
cen af de ngdvendige dampmaskiner med
tilhgrende hammer- og balgvaerk samt mgnt-
prageri. At valget faldt netop pi Warberg,
skyldtes formentlig hans kollega, professor
Thomas Bugge, der bl.a. var ansat ved Sgeta-
ten som lektor i matematik.

Vel ankommet til London, hvor Warberg
indlogerede sig i det fashionable kvarter
omkring Temple Bar, stgdte han pa de farste
forhindringer. I 1803 var myndighederne i
London begyndt at forlange pas for de ud-
lendinge, der métte gnske at forlade byen.
Dette tiltag blev kort tid efter udvidet til, at
alle fremmede skulle melde sig til de lokale
myndigheder for at fremvise legitimation. Da
det var en del af Warbergs kommissorium, at
han skulle besgge Birmingham, foregiver han
overfor myndighederne, at han skal bese det
nye fyrtirn i Ramsgate, og fir derfor udstedt
pas, sa han kan forlade London. Kort tid efter
ankommer Warberg til Birmingham og far
her bade lejlighed til at tale med Boulton og
til at bese hans imponerende vaerksteder.”
Hermed kom Warberg i et prominent selskab,
for i disse ar valfartede en raekke af Europas
stats- og videnskabsmaend til dette industri-
kompleks.

Besgget fgrte til, at Boulton afgav et fore-
lgbigt skriftligt tilsagn om at ville fremstille et
par dampmaskiner til Gammelholm, én til at
drive Mgnten med samt én, hvis formdl ikke
angives (herom senere). Forhandlingerne var
nu ndet s langt frem, at Warberg i december
1803 formdede at overtale Boulton til, at en
dansk handvarker kunne komme til Soho for
at se, hvordan man fremstillede de enkelte
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dele til maskinerne samt at fi indblik i deres
drift og reparation. I Danmark arbejdede man
pa hgjtryk for at finde en egnet mand, og
valget faldt pd Frederik Holst, der i mere end
10 4r havde varet ansat hos mechanicus Wil-
helm Tappert i Berlin (Lirmer 1979, 159 ff.). I
oktober 1804 afsejlede han fra Kgbenhavn
med kurs mod Yarmouth i England. Ogsa
Holst maerkede, at der var krig. Farst op-
holdtes han en uge i Husum, og da han an-
kom til Yarmouth blev han tilbageholdt i
yderligere fem dage. Kun ved indgriben fra
dansk side, via den i London bosiddende
gesandt grev Frederik Anton Wedel-Jarlsberg,
blev han frigivet og fik pas, sdledes at han
kunne begive sig til sit bestemmelsessted."
Holst arbejdede i knap to ar hos Boulton &
Watt, og bide Warberg og Boulton omtaler
hans indsats i rosende vendinger. Boulton
kalder ham séledes for "an excellent work-
man” og udtrykker gnske om, at han selv
havde flere folk af hans stgbning.'? At Holst i
hgj grad havde tilegnet sig kompetence, vid-
ner det tilsagn om, som Warberg madtte give
til Boulton jr. for Holsts afrejse. Heri lover
han, at Holst kun vil bruge sin viden i for-
bindelse med sin anszttelse ved den danske
Mgnt.

Eksporttilladelsen

I maj 1804 forela det farste udkast til en aftale
mellem Warberg og Boulton om levering af
en mekaniseret Mgnt, og nu manglede de kun
at indhente en eksporttilladelse fra det engel-
ske parlament; begge parter synes enige om,
at dette ikke skulle vere ngdvendigt for selve
dampmaskinerne. I denne periode var War-
berg fuldt optaget af at skabe de rigtige for-
bindelser for at fi tilladelsen hurtigt igennem.
Men Warberg havde forregnet sig, for det
viste sig mere vanskeligt end fgrst antaget.
Formelt var det Wedel-Jarlsberg, som skulle
forelaegge sagen overfor den engelske re-
gering, men i en raekke skrivelser til Finans-
kollegiet i Kgbenhavn klager Warberg over
hans mangel pa initiativ. Man kan dog nzppe,
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den spandte politiske situation taget i be-
tragtning, bebrejde Wedel-Jarlsberg hans
dispositioner. Han har mattet prioritere, og
vurderede altsd at sagen om eksporttilladel-
sen matte vige for mere patrengende politi-
ske problemer.” Endelig i juli 1804 forela
eksporttilladelsen:

"An Act to enable His majesty to authorize the
Exportation of machinery necessary for erec-
ting a mint in the Dominions of the King of
Denmark.”™

Warberg havde nu fiet formalia pa plads og
kunne gi i gang med at forhandle de sidste
ting igennem med Boulton med henblik pa at
fa udformet den endelige kontrakt. Men det
skulle vise sig, at der var andre krafter at tage
hensyn til end de, som ridede i det engelske
parlament. I slutningen af juli niede beske-
den om eksporttilladelsen offentligheden i
Birmingham. I et brev til Finanskollegiet
skriver Warberg nemlig, at han er vidende
om, at der blandt "manufakturisterne” i Bir-
mingham har veret omfattende protester
mod denne udfgrselslov. Og han fortsztter:'

"Man bemcerkede paa gaden i Birmingham
en kcerre, bvori der var to foustager [tonder];
af een aabning, som var paa den ene faldlt
der ud een mcengde, tilsyneladende solv
mont, bvilket tiltrak een deel tilskuere. Der
blev lagt arrest paa kcerren, besten samt fou-
stagerne, men karlen lpb bort.”

Wasberg giver os her et glimt af de kraefter,
der var under mobilisering i det engelske
samfund, og tilfgjer hermed et ikke uvasent-
ligt aspekt, nemlig at indfgrelsen af ny tek-
nologi, og i dette tilfxlde eksporten af
samme, ofte mgdte voldsom modstand. Det
kan vel ogsd anskues som et eksempel p3, at
hindvarksmestre og arbejdere i Birmingham
til fulde var klar over, hvad konsekvenserne
kunne blive af den slags tilladelser: Det betgd
mindre arbejde til engelske handvarkere og
en dbenlys fare for, at man i udlandet ville

kopiere denne teknik. I Birmingham valgte
man altsi at vise sin foragt herfor, ved at kgre
byen rundt med en vogn med tgnder, hvoraf
der flgd gylden mgnt; optrinnet skulle sym-
bolisere, at eksporttilladelser i bogstaveligste
forstand var penge ud af tgnden, eller rettere
af mestrenes lommer.

Kontrakten med Boulton

Den 21. juni 1805 foreld den endelige aftale
om Boultons leverancer til den danske Mgnt.
Den er omfattende, men indeholder maerk-
veerdigvis ikke nogen specifikation af Mgntens
enkelte maskiner og dele. Det anfgres blot, at
den skal afskibes fra Hull, samt at den bestir
af

"Alt det maskineri, redskaber, genstande og
nodvendige dele, som borer til en komplet
Mont, bvis formdl er at fabrikere samt at ud-
og opvalse det metal, som disse monter skal
laves af ™"

Desuden fremgar det, at maskinen skal frem-
stilles af de bedste materialer, at den skal
vare identisk med den, som Boulton selv
havde ladet opstille i Soho, og at den skal std
klar senest i april 1806. Selve monteringen
skal foretages af Boultons egne hindverkere,
og det aftales endvidere, at de montgrer, som
er beskaftiget med opsatningen af en lig-
nende Mgnt i Rusland, uden ophold skal
fortsaette til Kgbenhavn, nir de er ferdige i
Skt. Petersborg. Hvis dette af den ene eller
anden grund ikke kan lade sig gare, skal
Boulton sende et hold fra Soho som erstat-
ning.

I henhold til kontrakten forpligtiger Boul-
ton sig til at oplaere en mand i mgntfabrika-
tion (Warberg), samt at den tilhgrende damp-
maskine skal fabrikeres i Soho. Boulton stiller
desuden en garanti for, at han i fremtiden
ville vaere i stand til at levere ngdvendige
reservedele, men han tager klogeligt forbe-
hold for skibsforlis, beslagleggelser eller
arrest foretaget af fiendtlige magter. Prisen
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opgeres til 6.587 engelske pund, og belgbet
skal falde i to lige store rater. Den farste rate
udlgses, nar alle Mgntens dele er klar til
udskibning, og den anden nir Mgnten stir
ferdig og funktionsklar i Kgbenhavn.”” Boul-
tons montgrer skal lgnnes af den danske stat,
og de skal, nir arbejdet er ferdiggjort, for-
synes med pas og rejsepenge, siledes at de
uhindret kan vende tilbage til England. Ende-
lig fastsaettes en gensidig bgde pa 2.000 pund
i tilfelde af kontraktbrud.

Maskinernes opstilling pa
Gammelholm

Det blev de to tidligere nzvnte betroede
medarbejdere, John Gillespie og James Adam-
son, der kom til at sté for opstillingen af
begge dampmaskinerne pd Gammelholm.
Hvem var disse to englendere, der mens
deres landsmand bombede Kgbenhavn og
borttog fliden, ufortrgdent forsatte deres
arbejde som montgrer pi det danske Orlogs-
vaerft og senere ved den Kongelige Mgnt?*®

John Gillespie var udsendt af Boulton, og
han skrev i marts 1805 en fem &rs kontrakt
med ham, hvori det bl.a. angives, at han skal
have en Ign pa 2 guineas om ugen. At der var
tale om en betroet medarbejder, fremgar af
kontraktens ordlyd, som har karakter af et
hindfaestning og som pi sin egen under-
fundige made afspejler den "secretesse”,
hvormed man omgav datidens tekniske frem-
bringelser:

"Jobn Gillespie md ikke, bverken direkte eller
indirekte, til nogen person eller personer,
bvem disse end madtte veere, robe, udveksle
eller oplyse nogen bemmelighed, hvad den
end madtte veere, vedrorende hdndvcerkskun-
sten eller forretningerne.”™

Det er velkendt, at Boulton nidkaert vogtede
sine patenter og ideer, men at disse kontrak-
ter ikke havde nogen reel vardi pé tvaers af

landegrenser, fir vi illustreret her. Gillespie
forblev nemlig i Danmark og ansggte senere
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om tilladelse til at opfgre en fabrik til frem-
stilling af dampmaskiner (Bauer 1891, 38 ff.).

James Adamson kom fra London, hvor han
havde arbejdet for John Rennie, der i en
arrekke havde fungeret som underleverandgr
for Boulton & Watt og havde specialiseret sig
i fabrikation og montage af melmgller samt
hammer- og balgvarker. Det blev siledes
Adamsons opgave at opstille det til damp-
maskinerne hgrende maskineri til ankers-
medning samt til driften af smedjens esser.?
De to engelske hindvarkere havde det ikke
meget nemmere i Danmark end Warberg og
Holst havde det i England.

Den fgrste strid, som opstod, drejede sig
om hvorvidt dampmaskinerne skulle forsynes
med salt- eller ferskvand. Man havde nemlig
det problem, at store dele af Gammelholm
var opfyldt omrade, hvilket fgrte til, at salt-
vand treengte ind og blev opblandet med
grundvandet. Den gamle ildmaskine havde
derfor veret forsynet med "sge-wand” fra en
nzrliggende kanal, og Konstruktionskommis-
sionen var derfor af den opfattelse, at det
kunne de to nye maskiner ogsd vaere tjent
med.

Gillespie delte ikke dette synspunkt, og han
fremfgrte med stor iver sin mening overfor
hvad han kaldte "The Commission for the
Steam Engine.” P4 dette tidspunkt havde
Konstruktionskommissionen gjensynligt fglt
sig kaldet til at nedsatte en ad hoc kommis-
sion, som skulle varetage de problemer, der
madtte opstd i forbindelse med opstillingen og
igangsattelsen. Den kom til at bestd af over-
ekvipagemester Ole Andreas Kierulff, ekvipa-
gemester Sigvard Urne Rosenvinge, mester-
paxlebukker og rapertmager Halkier samt
smedemester Hammer.

I forste omgang radspurgte Konstruktions-
kommissionen sig hos Warberg, som stadig
var i London, og fik svaret, at maskinerne
ngdvendigvis matte forsynes med ferskvand.
Kommissionen lod sig dog ikke ngje med
dette votum og indkaldte hofapoteker Gott-
fried Becker, der fra 1795 til 1806 bestred et
ekstraordinaert professorat i kemi ved Kgben-
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sen, mitte man demontere den gamle ild-
maskine til genbrug. Farst brugte man kob-
berkedlerne, dernaest nogle hjul og regr. I
enkelte tilfelde maitte man dog bestille reser-
vedele hos Holmens underleverandgrer. 1
efterdret 1806 var man niet si langt, at selve
anlaegget begyndte at tage form. Dampma-
skine og hammervaerk var opstillet og man
havde foretaget en prgvekgrsel. Imidlertid
fremkom et af Dampkommissionens med-
lemmer i oktober med en gennemgribende
kritik, der i princippet omfattede hele an-
legget. Ophavsmanden var ingen ringere end
smedemester Hammer, der forelagde sine
synspunkter i en rapport stilet til Holmens
chef®

Hammers hovedsynspunkt var, at anlaegget
ikke kunne bruges til dets oprindelige formal,
nemlig knae- og ankersmedning. Han anfgrer
hertil en rekke arsager: Dels er armboltene
og hamrene forkerte, dels arbejder damp-
maskinen for hurtigt og kan ikke indstilles
efter arbejdets beskaffenhed, og endelig
finder Hammer, at arbejdspladsen mellem de
to mindste hamre er for ringe, siledes at man
kan frygte, at hdndvaerkerne vil komme i
klemme under smedningen. Som en del af
rapporten vedlegger Hammer en tegning
samt forslag til, hvordan han mener pro-
blemerne kan Igses. For det fgrste m& man
afmontere den ene af hamrene for derved at
forgge arbejdsomridet, og for det andet ma
man udskifte de leverede stgbte hamre, som
er forsynede med baner af stil, med hamre i
smedet jern; og for det tredie md man ®ndre
pa dampmaskinens konstruktion, siledes at
slagene reduceres fra de nuvaerende 150 til 60
slag i minuttet. Lgftearmene skal udfgres i
stgbejern efter den vedlagte tegning og klae-
des med tra, fordi det vil medvirke til at
formindske de voldsomme stgd mod selve
hammerskaftet, der forplanter sig til hele
maskinen fra svinghjulet til krumtappen og
derfra til balancen og selve cylinderen. Kritik-
ken blev videresendt til Konstruktionskom-
missionen, som ikke turde sidde den over-
hgrig. Hammer var nemlig en af Holmens

mest erfarne hindvarkere, og han havde i en
periode personligt ledet arbejdet ved det
gamle hammervark.

Gillespie og Adamson kaldes derfor enkelt-
vis til athgring i kommissionen.? Gillespie
anfgrer, at man vil kunne reducere maskinens
stempelslag fra de nuvarende 21 i minuttet til
under 10 og hermed formindske antallet af
hammerslag. Desuden mener han, at man
med fordel vil kunne foretage en udskiftning
af haevehjulets arme fra de nuvarende fem til
tre. Adamson, hvis ansvarsomrade var ham-
mervarket, blev mgdt med en byge af spgrgs-
madl, hvoraf det mest nzergiende var:

"Har Mr. Rennie forfeerdiget til de kongelige
Weerfter bammerveerker til ankersmedning
eller til Private?”

Adamson svarer undvigende, at han kun
kender til et enkelt hammervaerk drevet af
"Steam”, og det er et, som hans mester har
opstillet i Chatham ved en privat smed. Han
har dog ikke set dette i funktion. I det hele
taget kan Adamson ikke erindre, at han noget-
steds har set eller hgrt om ankersmedning
med dampkraft i England. De steder i Lon-
don, hvor dette arbejde udfgres, foregir det
med hindkraft. Hammer, som var tilstede
under afhgringerne, fandt gjensynlig ikke
svarene szrligt tilfredsstillende. Han skarper
sin kritik og benytter samtidig lejligheden til
overfor kommissionen at fremkomme med
folgende syrlige bemzerkning:*

"Dersom knce- og Ankersmedning virkelig
forrettes i England nu med saadanne Arm-
bolter og hamre, som de ved maskinen til-
sendle, da maa dertil nodvendig haves visse,
ber ukiendte maneringsmaader, og til Kund-
skab om denne maatte da onskes i det mind-
ste en Vejledning.”

I en 12 sider lang rapport samler Konstruk-
tionskommissionen sine synspunkter, som i
alt vaesentligt giver Hammer medhold i hans
kritik. Man bemarker med respekt, at mester
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Hammer har hentet sine synspunkter "fra den
sikkerste Kilde, nemlig fra Erfaringen selv.”
Det undrer dog kommissionen, at disse pro-
blemer overhovedet har kunnet opst3, for
man er af den opfattelse, at

"den nye dampmachine er fra begyndelsen af
bestemt til, og man maa folgeligt teenkes i sin
detail ordnet for, knce- og ankersmedning,
saa kan det tillige synes underligt, at saa
mange forandringer skulle vcere forngden.”™

Konstruktionskommissionen legger med
denne udtalelse indirekte ansvaret for pro-
blemerne pd Warbergs skuldre, og det be-
sluttes da ogsé at oversende kritikken til
London for at fi hans kommentarer.

Warberg fornemmer situationens alvor, og
far med mgje og besvar arrangeret et mgde
med ledelsen fra Soho: Boulton, James Watt,
John Rennie samt en af virksomhedens mest
erfarne hindverkere. Resultatet af mgdet er
overraskende. Rennie citeres nemlig for at
have udtalt, at det leverede vaerk ikke er
specielt indrettet til ankersmedning, men at
man har tilstraebt sig pa at konstruere et vark,
der i videst muligt omfang kan

"befrie Folkene fra unpdvendigt arbejde og at
spare lldebrand,”

samt at man har udformet dette, for at sa
mange forskellige arbejdsopgaver som muligt
vil kunne udfgres ved verket. Rennie kender
saledes heller ikke til, at man i England skulle
have hammervarker specielt indrettet til
smedning af svaere ankre. Warberg stgtter
ham i dette synspunkt. Han meddeler, at han
heller ikke selv har set sidanne ankersmedjer,
men at han sammen med Rennie har beset
den af Adamson omtalte private smedje i
Chatham. Og han fortsatter:

"Alt Slags Arbeyde, som benborer til Anker-
Smedning bar bidindtil og er endnu udfort
med baandbhammere, undltagen at tildanne

fligene.”
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Imidlertid kan han oplyse, at man i Soho
netop arbejder med udviklingen af sidanne
verker:

"Som et endnu mere fyldestgorende Beviis for,
at de [Boulton &EWatt] troe at det oversendlte
weerk vil svare til bensigten, kan ieg anfore,
at de nu er i feerd med at indrette saadanne
weerker til Anker-Smedning i Engeland.”™

Med hensyn til problemerne med damp-
maskinen, bemaerkes det, at dens gang af-
haenger af dens styrke og af den mangde
damp, som tilfgres i forhold til det arbejde,
som maskinen skal udfgre. Maskinen ma
saledes ikke tvinges til at yde mere end mak-
simalt 21 stempelslag i minuttet, fordi be-
regninger og erfaring har vist, at maskinen

“staae i fare for at braekkes i Stykker om ba-
stigheden er stprre end 21 slag i Minuten.”

Hvis man gir under 14 slag, vil det kunne
pévirke svinghjulet pd en sidan made, at hele
maskinen fir en rystende og ujevn gang.
Warberg foreslar derfor, som Gillespie, at
man &ndrer pi kamringen ved at reducere
dens knaster, og han anfgrer, at Rennie straks
kan lade et sidant hjul fremstille og sende til
Kgbenhavn. Man kan ogsa regulere hastig-
heden ved manuelt at betjene "Svelgventi-
len”, hvilket ggres ved at fjerne forbindelses-
stangen mellem denne og "Gouverneuren”,
d.v.s. centrifugalregulatoren. Herefter kan den
mand, som er sat til at passe maskinen, styre
damptilfprslen med hinden. Nar smedningen
pabegyndes, og jernet kommer lige fra essen
og derfor er blgdt, skal der kun indledes sa
meget damp gennem ventilen, at hastigheden
er tilpas. Herefter kan ventilen dbnes i takt
med jernets afkgling, indtil maskinen gir med
maksimal hastighed. Sa kan man igen for-
binde ventilen med centrifugalregulatoren,
hvorefter maskinen vil passe sig selv. Det er
derfor ngdvendigt, at den mand som passer
maskinen, er sat grundigt ind i disse funktio-
ner.®
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Warberg har gjensynligt vaeret traengt. Hans
argumenter er ikke sarlig overbevisende, og
han meddeler intet, som Hammer ikke har
veret bekendt med. Af referatet fra mgdet i
Soho fremgar det med al tydelighed, at man
ikke har fulgt Konstruktionskommissionens
instrukser, hvilket naeppe kan have kan for-
bedret Warbergs omdgmme.

I mellemtiden er man i Kgbenhavn blevet
overhalet af begivenheder, som man ikke har
haft mulighed for at forudse, endsige kontrol-
lere. I august 1807 14 den engelske flide pa
Kgbenhavns red, og efter terrorbombarde-
mentet og et omfattende herverk pi veerftet
forlod englaenderne Kgbenhavn den 20.
oktober med hele den danske flide. Hermed
var behovet for skibsknz og ankre med et
slag forsvundet, og man stod nu med en
komplet dampdrevet grovsmedije, et stykke
avanceret teknologi som man ikke vidste,
hvad man skulle stille op med.

Maskinernes opstilling pd Mgnten

Til Mgnten i Kgbenhavn leveredes en damp-
maskine pa 14 hk, som primart skulle drive
selve mgntmaskineriet, og sekundart det
tilhgrende valsevaerk. At der var tale om en
anseelig ordre hos Boulton & Watt fremgér af
dens samlede pris, og af det faktum, at der
skulle hele tre skibsladninger fra England til,
far man havde samlet maskineriet i den Vest-
indiske Handels pakhus i Kgbenhavn. I det
hele taget var det en af de stgrste samlede
ordrer, som Boulton & Watt modtog i drene
fra 1798 til 1820 (Tann 1978, S61ff.).

Det er tidligere blevet omtalt, at et af Boul-
tons specialer var mgnt- og medaljepragning,
et speciale, der udsprang af hans personlige
indignation over det udbredte falskmgntner;i i
England. Allerede i midten af 1780erne be-
gyndte Boulton at udarbejde tegninger til et
maskineri, der via sin przcision og fremstil-
lingsmetode kunne satte en stopper for den
illegale aktivitet. Lgsningen fandt han via en af
ham udviklet "rendemaskine”, der forsynede
mgnterne med en ophgjet kant, hvis formal

var at beskytte mgnternes relief og pragning
mod slid. En af de vasentligste arsager til
falskmgntnernes lette spil var netop, at mgn-
ternes relief hurtigt blev nedslidt, hvilket
gjorde dem lettere at efterligne selv med
primitiv vaerktgj. Hertil kom Boultons prage-
maskiner, som var specielt fremstillede til
drift ved dampkraft.

11800 stod Boultons egen Mgnt i Soho
ferdig, og han kunne med slet skjult be-
gejstring meddele Rennie, at

"Bygningerne er opforte, mont- og skeerepres-
ser er alle feerdige, maskinerne vil veere rede
til Maria bebudelsesdag” (Tann 1970, 89).

Salg af mgntmaskiner blev en af Boultons
mest lukrative forretninger. Samme &r afgav
den Russiske regering en ordre pé et sidant
maskineri, og kort tid senere fulgte den dan-
ske efter. I 1806 leverede Boulton en komplet
Mgnt til den engelske regering og fem 4r
senere en til Brasilien. Sidelgbende med
dette foretog han i Soho mgntpragning for
USA, Frankrig og England. P4 grund af Boul-
tons forretninger med de engelske miner var
han kommet i besiddelse af store mangder
kobber, som han brugte til sine udmgnt-
ninger. Man forstédr siledes bedre Boultons
forsgg pa at overtale Schimmelmann til at
lade den danske fabrikation af skillemgnt
foregi i Soho (jf. Holst 1914, 45ff.)

Af ordrelisten hos Boulton fremgér det
hvilke maskiner og tilbehgr, der blev leveret
til Kgbenhavn:

"En dampmaskine pa 14 bk, med en tilho-
rende transmission til forbindelse af denne
med selve mpntmaskineriet. Fire montpresser,
seks skceremaskiner, to dobbelte rendemaski-
ner, to rystemaskiner, to udglpdningsovne, én
metalpresse, tre udglodnings- og bcerdeouvne,
én drejebcenk samt en raekke vcerktgjer og
maskindele. Hertil kom et komplet valse-
veerk.”™

Allerede i marts 1806 fremsendte Warberg
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tegningerne til Mgntens indretning, og han
anmodede ved samme lejlighed om, at man
hurtigst muligt ville begynde nedtagningen af
det gamle maskineri. I august samme 4r var
man i Hull klar til at udskibe de i alt 57 kasser
og 223 enkeltdele, der maneden efter ankom
til Kebenhavn, hvor mgntmester Hans J. A.
Branth modtog forsendelsen sammen med
Gillespie og Adamson. Under losningen blev
det opdaget, at de underste kasser var fyldte
med saltvand, samt at en rekke Ipsdele var
beskadigede. Fra London meddelte Warberg
en bestyrtet Branth, at man i fgrste omgang
blot skulle lade kasserne opmagasinere og
igvrigt afvente hans og Holsts ankomst. I
december 1806 var Holst travit beskaeftiget
med at udpakke mgntmaskineriet og rense
det for rust. Arbejdet afbrydes imidlertid af
englendernes bombardement, og da Warberg
i januar 1808 besigtigede Mgntens lokaler, var
disse endnu ikke blevet ryddede bortset fra
hestemgllen og det tilhgrende valsevark, som
var blevet solgt. Finanskollegiet var nu ved at
miste tdlmodigheden, og der blev lagt et sa
stort pres pd mgntmesteren, at han serigst
overvejede at foretage en midlertidig op-
stilling af det nye maskineri i et forsgg pé at fa
det til at fungere ved hindkraft. I hans over-
vejelser indgik ogsa planer om at lade det
gamle mgntmaskineri genopstille >

I september far man teknisk assistance fra
Holmen, der sender to smedesvende til
hjalp, men problemerne kan ikke Igses ved
en forggelse af mandskabet. Warberg og Holst
er de eneste, der har den forngdne tekniske
indsigt, og de arbejder nasten dag og nat for
at f4 Mgnten til at fungere. I februar 1809 er
Branth pd sammenbruddets rand, og klager
sin ng@d til Finanskollegiet:

"For min Deel kan ieg ikke andet end ivrigt
pnske at faae Ende paa at saa méysommeligt
og mere end treettende arbejde, som fordre
min bele tid og opmaerksombed, og hvorved
teg daglig lider baade paa Sind og Helbred,
uden at veere sat istand til at kunne nyde
nogen bequemmelighed i livet” >

Hen pd sommeren var maskineriet endnu
ikke funktionsdygtigt, og da kollegiet endnu
engang rykker Branth, anfgrer han som arsag
til at veerket endnu ikke er ferdiggjort, at han
er i akut mangel pa mekanikere, at han stadig
mangler forskelligt materiale, samt at byg-
ningerne udviser den hgijeste grad af "brgst-
feldighed.” 11810 kan Branth dog meddele, at
man nu er nasten faerdige og at Finanskolle-
giets medlemmer med det fgrste skulle vaere
velkomne pi Mgnten til en demonstration.
Samme 4r slas de fgrste medaljer og mgnter,
og i lgbet af det efterfglgende 4r synes Mgn-
ten at fungere uden vanskeligheder. Der var
nu giet mere end 14 ir siden man foretog de
forste sonderinger hos Boulton om anskaffel-
sen af et mgntmaskineri.

Men Boultons mgntmaskineri havde ikke
lgst den danske stats problemer. Man havde
hyppigt driftvanskeligheder og arbejdsstop,
og der rejstes derfor en berettiget kritik af
dens manglende effektivitet. Hvor paradoksalt
det end kan lyde, si blev dele af maskineriet
nedtaget allerede i slutningen af 1830erne og
erstattet af en manuelt betjent kneledspresse
opfundet af den tyske mekaniker Dietrich
Uhlhorn i 1817 (Rgnne 1986, 89f.).

Dampmaskinerne

Det kan undre, at hverken Finanskollegiet
eller Konstruktionskommissionen, blandt
deres overvejelser inden anskaffelsen af den
avancerede teknik, gjorde sig nogen tanker
om dampmaskinernes konstruktion, effektivi-
tet eller effekt. Dampmaskinernes tekniske
indretning bliver imidlertid belyst gennem
den diskussion, der fgrtes i Konstruktions-
kommissionen pa grund af smedemester
Hammers indsigelser.

Heraf fremgér det, at der var tale om maski-
ner forsynet med kondensator, centrifugal-
regulator og damprgrsventil; og af de teg-
ninger, som endnu findes bevaret i Boulton &
Watt's arkiver, fremgar det, at der var tale om
dobbeltvirkende rotationsmaskiner forsynet
med et i jern stgbt parallelogram. I denne
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ner og andre af lignende stgrrelse havde
konstateret, at energiforbruget i Boulton &
Watt maskinerne var mindst en trediedel
lavere (Jensen og Kledal 1971, 150).3¢ P4 trods
af den manglende forstielse i de to kollegier
for selve teknikken, havde man altsi fiet
leveret dampmaskiner, som i enhver hen-
seende var blandt tidens mest avancerede.

Damp- og mgntmaskineri

Omkring 1810 var der faldet en vis ro om-
kring de to statslige virksomheder pi Mgnten
og Gammelholm. Den indkgbte teknologi var
nu opstillet og pravekgrt, og havde i prin-
cippet vist sig funktionsdygtig. Adamson
havde allerede i slutningen af 1807 forladt
landet, formentlig sammen med den engelske
flide, men Gillespie var som tidligere naevnt
blevet. Han var vel ogsd pa dette tidspunkt
formelt lgst fra sin kontrakt med Boulton &
Watt. Men pa grund af uoverensstemmelser
med den egenradige Warberg var bide Gille-
spie og Holst sggt vak fra Mgnten. I 1812
ansggte Gillespie om at matte anlaegge en
maskinfabrik, men da ansggningen blev af-
slédet af Finanskollegiet, overtog han i 1814
Thomas Potters jernstgberi pd Christianshavn.
Forretningen kan dog neppe have varet
nogen guldgrube, for i 1820 ses han i Sgeta-
tens betalingsreglementer opfgrt som opsyns-
mand ved dampmaskinen pa Holmen.

Men hvordan gik det med den nyerhver-
vede og dyrt indkgbte teknologi. Blev for-
ventningerne indfriede? Ved Mgnten var
Warberg blevet direktgr i 1810, men hverken
han eller Boultons dampprzgemaskine havde
lgst det opstdede problem med mangel pé
skillemgnt. Tvaertimod var behovet vokset til
naesten uoverskuelige dimensioner. Bankkon-
toret havde ingen smimgnter, og byens
kreemmere og detailhandlere métte bortvise
kunder pa grund af mangel pi samme. Dette
var en af fglgerne af den voldsomme ham-
string af metaller. Den udstedte skillemgnts
metalvaerdi var siledes mere end det dob-
belte af den pélydende verdi, hvorfor alle,

der kunne legge beslag pa mgnter, lod dem
omsmelte. Hertil kom, at Mgnten ikke havde
fungeret i de over fire ar, der var gdet mellem
dens nedtagelse og den nyes opszttelse (Ru-
bin 1892, 221ff.). Da varket endelig var kom-
met i gang, fgjede der sig nye komplikationer
til de allerede beskrevne; dels fordi man
manglede brendsel til dampmaskinen, dels
fordi man ikke kunne skaffe metal til selve
mgntudpregningen, men iser fordi man ikke
havde adgang til den handvarksmassige
kompetence, der var ngdvendig for maski-
neriets rette betjening og vedligeholdelse:

Mgntmaskineriet var en yderst avanceret
teknologi, hvis lige man ikke havde set i
Danmark, og derfor ikke havde nogen er-
faring med. Der var tale om przcisionsmaski-
ner, hvor de enkelte deles forarbejdningsgrad
og ngjagtighed var forudsatningen for deres
funktion og for mgntpraegningens kvalitet.
Hvis denne del af maskineriet gik i stykker,
enten pa grund af slitage eller personalets
manglende erfaring, si stod man overfor et
nasten ulgseligt problem. I Kgbenhavn fand-
tes der nemlig ikke den ekspertise eller de
verktgjsmaskiner, som var en forudsatning
for at kunne fremstille reservedele. En konse-
kvens heraf viste sig, da Finanskollegiet i 1811
pétzenkte at lade den Boultonske Mgnt kopi-
ere og opstille i Kongsberg i Norge. Efter
nzrmere overvejelser mitte man nemlig
opgive denne ellers nerliggende idé, fordi
man erkendte, at man simpelthen ikke havde
de varktgjsmaskiner og handvaerkere, der
kunne realisere projektet. Hermed far vi ogsa
sat hdndvarksmestrenes protester i Birming-
ham i 1804 i perspektiv.3* De tekniske van-
skeligheder oversteg altsd de forventninger,
som man fra Finanskollegiet havde knyttet til
den indkgbte teknik.

Dampmaskinernes skabne

Anderledes forholdt det sig med dampmaski-
nerne, som nok af samtiden opfattedes som
gruopvakkende tekniske uhyrer, men dog
ikke var mere komplicerede, end man selv
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kunne vedligeholde og reparere dem. Des-
uden var man pa Holmen i besiddelse af en
tekniske kompetence med en tilbundsgiende
forstielse for maskinernes principper, hvilket
Hammer er et eksempel pi. I virkeligheden
havde kollegierne nok varet bedre tjent med
smedemesteren Hammer som ridgiver end
astronomen Warberg. Men hvordan gik det
med de fire dampmaskiner, fungerede de
efter hensigten og hvad blev deres skabne
efter 1810?

Af de omtalte eksportoversigter i Boulton &
Watt’s arkiv fremgar det, at der i perioden fra
1804 til 1806 leveredes én maskine med en
effekt pa 8 hk, én pa 10 hk, én pé 14 hk samt
én pa 20 hk. Markvaerdigvis stir de alle op-
fart som bestilte af og leverede til Den Kon-
gelige Danske Mgnt (Tann 1978, 56ff). Det er
saledes ikke lykkedes at finde nogen kontrak-
ter pa de omfattende leverancer til Holmen,
hverken i England eller Danmark. Dette rejser
spegrgsmalet, om man i den engelske regering
var orienteret om omfanget af denne eksport;
og i serdeleshed om hvilke formal dele af
den skulle tjene.

Danmark var pi dette tidspunkt en af Eng-
lands potentielle fiender, men pa trods af
dette leveredes der altsi en teknologi til den
danske Marine, som man under normale
omstendigheder mitte betragte som krigs-
kontrabande. Det synes siledes nzrliggende
at drage den konklusion, at der i virkelig-
heden var tale om en maskepi mellem Boul-
ton og Warberg med det formil at udfgre tre
ekstra dampmaskiner under daekke af de
lovlige leverancer til Mgnten. Man ma i
samme dndedrag spgrge sig selv, om hvorfor
englaenderne, som huserede pa Holmen i
efterdret 1807, ikke gdelagde disse maskiner,
nér de ellers med s stor nidkzerhed raserede
andre tekniske anlag.

Men lad os vende tilbage til selve damp-
maskinerne. Til Mgnten leveredes altsd en 14
hk maskine, som man bibeholdt der; men
hvad blev der af de to pd Gammelholm, pa
henholdsvis 8 hk og 20 hk, som englenderne
abenbart skinede eller oversd? Kort tid efter
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at englenderne havde forladt Holmen, be-
gyndte man at demontere hammervarket, og
allerede i slutningen af oktober 1807 be-
gyndte man at udleje dampkraften til nogle
interessenter fra melmgllen pd Christians-
havn. Af regnskabet fremgar det, at damp-
maskinen havde brugt 13 tgnder kul i de to
dage, den indledningsvis var udlejet i. Endvi-
dere:

"Hvad bekostning haver veeret ved Weerkets
nedtagelse til Meel Mable Mplle Weerket, og
Sfor samme igien at Opscette i den Store
Dampmachine bygning paa Gammel-
bolm ...”

Fra sommeren 1810 ggres denne ordning
permanent, og frem til ca. 1820 forsyner
dampmaskinen og dens valseverk Holmens
mandskab samt Kgbenhavns Bagerlaug med
mel til brgdbagning. 11820 tilsluttes hammer-
varket igen, og herefter synes dampmaskinen
at have fungeret efter sin oprindelige hensigt
indtil marinen rgmmede varkstederne i 1864.
Den mindste dampmaskine pa 8 hk kom
formentlig aldrig til at sli et stempelslag pa
Holmen. I 1814 blev den solgt til et inter-
essentselskab, bestdende af bl.a. kgbmandene
Furst og Gluckstadt, og opstillet ved Magle-
kilde papirmglle i Roskilde. Hvad blev der af
den sidste maskine pé 10 hk? Af korrespon-
dancen mellem Warberg og Boulton fremgar
det, at den egentlige kgber var @konomi- og
Kommercekollegiet. Oprindeligt var den
teenkt anvendt ved oliemgllen pd "Retraite” i
Skodsborg, men det blev opgivet, hvorefter
den i 1810 blev videresolgt til Rasmus Holm-
blads industrivirksomhed i Kgbenhavn.>’
Heller ikke Admiralitetets forventninger gik
saledes i opfyldelse. Fra 1807 til 1820 matte
man kgbe sine ankre og skibsknz i Norge og
Sverige og alt andet tungere smedearbejde
matte foregid med "hind og magt.”

De tre kollegiers forsgg pa at forcere den
teknologiske udvikling i Danmark og via dette
gore sig uathaengige af udenlandske leveran-
cer og gkonomiske barrierer var sléet fejl.
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Béde Konstruktionskommissionen, den ind-
kaldte ekspertise, fabrikmesteren og smede-
mesteren, alle personer med praktiske er-
faringer, havde peget pa de problemer, der
kunne opstd; men i den gverste ledelse var
disse argumenter blevet vejet og fundet for
lette. Man havde dermed, bevidst eller ube-
vidst, ladet sig styre af den fremherskende
ideologi i stedet for de faktiske realiteter.
Overfor realiteterne stod ogsa tidens tek-
nologifascination, en (hos overklassen) udtalt
interesse for mekanik og maskineri. Men et
var altsd at have set Boulton & Watts vel-
fungerende industrikompleks i England, et
andet med fordel at indfgre denne avan-
cerede teknologi til det i teknisk henseende
tilbagestiende Danmark. Da Gillespie i 1812

ansgger Finanskollegiet om gkonomisk stgtte
til oprettelsen af en dampmaskinefabrik, ser
det imidlertid ud til, at dette kollegium har
taget ved lare af de dyrtkgbte erfaringer. Af
begrundelsen for afslaget fremgir det nem-
lig,“

"at man aldeles ikke er overbevist om, at den
ved Dampmaskiner frembragte Kraft erboldes
for bedre Kob end ved Menneske- eller Dyr-,
end sige ved Vind- eller Vand Kraft ... de
mange Ting, han bebuder at preestere, maa
opueekke en, med Hensyn til foregaaende for
den kgl. Kasse temmelig bekostelige Erfarin-
ger, tkke ugrundet Frygt for, at Anlceget
kunde, om ikke ganske strande, saa dog ikke
til fulde svare til de store Lofter.”

-1



Danske dampmaskiner:
Produktion og anvendelse

Dan Ch. Christensen

Dette kapitel vil koncentrere sig om de forste
danske producenter af dampmaskiner, deres
teknologiske forudsatninger og de hindrin-
ger, de mitte overvinde m.h.t. laugsvaesen og
konkurrence fra Engelsk eller alternativ ener-
giteknologi. Med andre ord, hvad karakteri-
serede de fgrste danske producenter af damp-
maskiner?

Nér staten indkgbte dampmaskiner, spil-
lede markedsbestemte gkonomiske overvejel-
ser ingen rolle; men ndr private fabrikanter
beslutter sig for at indfgre dampteknologi,
bliver det afggrende at vurdere de motiver
eller interesser, aftageren har. Hvilke maski-
ner skal drives med damp? Hvad var pro-
blemet med den gamle energiforsyning?
Kunne man have klaret sig uden damp? Var
det privatgkonomiske eller samfundsgkono-
miske fordele, der knyttede sig til damptekno-
logien? Springet fra at importere dampmaski-
ner fra det teknisk avancerede England til selv
i Danmark at producere dem afspejler en
udvikling til et hgjere teknisk kompetence-
niveau. Hvordan blev dette opnéet? Spillede
statslige institutioner som f.eks. Holmen,
Frederiksvaerk eller Den Polytekniske Larean-
stalt, nogen aktiv rolle i denne udvikling, eller
var det autodidakter, som af egen drift og for
egne midler lgftede kompetence-niveauet?
Det er disse typer spgrgsmal, jeg her vil be-
lyse.

Hvis man vil forstd omfanget af de kvalifika-
tioner, der kraeves for at producere en damp-
maskine, kan det hjelpe at se p4 de kompo-
nenter, den bestir af, nemlig kedel, rgr,
cylinder, pumper, kondensator, centrifugal-
regulator, vippebom, svinghjul og aksler.!
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Betragtet hver for sig virker dette jo ikke
uoverkommeligt:

® Det var kendt teknologi for kobbersmede,
keddelflikkere og blikkenslagere at forfaer-
dige f.eks. bryggerkedler og rgr til destil-
lering, og der var danske producenter af
produktionsudstyr til et utal af bryggerier og
brandevinsbranderier, f.eks. Brede Verk ved
Mglleden.

® Frederiksvaerk havde lang tradition for at
stgbe og udbore kanoner til bide har og
flade, og at fremstille cylinderen til en damp-
maskine er i princippet samme teknologi.

® Der var adskillige ur- eller instrument-
magere og gartlere eller kleinsmede, som var
i stand til at producere mileinstrumenter til
videnskabelig brug af international kvalitet, sa
centrifugalregulator og ventiler skulle heller
ikke vere det store problem.

® Endelig var grovsmede og jernstgbere
fortrolige med teknikker til fremstilling af
ankre, vognaksler eller store tandhjul til f.eks.
terskevaerker.

Problemet var, at skulle en dampmaskine
produceres af én person eller pé ét verksted
af samarbejdende specialister, mitte de for-
skellige kvalifikationer forenes — og det var
ikke nemt. Produktionen af en dampmaskine
stod og faldt med det svageste led i den sam-
lede rakke af kvalifikationer. Og ikke bare
kvalifikationer, men i ligesa hgj grad verktgjs-
maskiner, som netop under den industrielle
revolution i England udvikledes til et hidtil
ukendt raffineret stade. Det gelder isaer bore-
mgller og pracisionsdrejebanke til gevind-
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skaering (skruer og megtrikker), valser og
skruestikke.

Maskinproduktionen var ngglefunktionen i
den teknologiske udvikling. Maskiner til de
forskellige specielle produktioner, som f.eks.
tekstilmaskiner, trykkerimaskiner eller papir-
maskiner lod sig betjene af ukvalificeret ar-
bejdskraft efter kort oplaring ved maskinen.
Tekstilmaskiner blev f.eks. ofte betjent af
fattiglemmer, bgrn eller &ldre mennesker.
Anderledes med varktgjsmaskiner, der var en
forudsatning for at producere andre maski-
ner; de kraevede forholdsvis hgjt udviklede
ferdigheder, der fglgelig specialiseredes, og
organiseret samarbejde mellem specialister.

Et hovedproblem pa dette felt var naturlig-
vis fremstillingen af fgrste eksemplar: Hvor-
dan laver man f.eks. en pracisionsdrejebank
med spindler og skydelad, nidr man ikke i
forvejen har en pracisionsdrejebank? Det
forste eksemplar ma laves i hinden, men er
det farst gjort, vil man bruge den anden til at
fremstille den tredje og de fglgende. Netop
fordi det fgrste eksemplar stillede szrlige
krav, var iveren efter og opfindsomheden
med udsmuglingsmetoder fra England s
kendetegnende for de industrispioner, der
med statsapparatets og kongens personlige
velsignelse og understgttelse begav sig til
Englands avancerede varksteder. Med vark-
tgjsmaskiner som hjelpemidler kunne man s
fremstille maskiner, hvis vel at maerke kvalifi-
kationer, tegninger eller modeller var tilstede
(Paulinyi 1989, 17ff).

I slutningen af det 18. 4&rhundrede blev
laugsvaesenet ophazvet i flere lande, fordi den
teknologiske udvikling gik pa tvers af laugs-
grenserne. Men ikke i Danmark. Landbruget
undergik en dramatisk modernisering i kraft
af landboreformerne, men byernes laugsve-
sen faldt ikke fgr 1857, hvilket var uszdvanligt
sent sammenlignet med andre vesteuropzi-
ske lande. Hvor den ny teknologi krevede
det, fremstod der imidlertid ogsd herhjemme
teknologiske brancher, som i princippet
kunne producere uhindret af etablerede
laugsinteresser.

Mekanikere og jernstgbere kunne fa nz-
ringsbevilling uden om laugene, hvilket ma
ses som en officiel anerkendelse af, at laugs-
vaesenet havde sin fremtid bag sig. Begge
brancher kraevede kvalifikationer fra for-
skellige eksisterende laug, f.eks. gortlere,
(model-) snedkere og (klein-) smede, og de
enkelte laug kunne tage sig dyrt betalt for
disse kvalifikationer; deres interesser bestod
jo netop i det modsatte, nemlig i at forhindre
grenseoverskridende teknologier, som tru-
ede laugets identitet og monopol. Mekanikere
og jernstgbere er eksempler pi nye tek-
nologer, der trods regeringens principielle
velvilje i praksis matte keempe imod laugsvae-
senets og Kgbenhavns Magistrats interesser.?

Men lad os koncentrere os om dampmaski-
neproduktionens konkrete problemer. Vi har
tidligere set pd Mitchells vanskeligheder med
at fa underleverancer fra Gamst og Potter af
tilfredsstillende kvalitet og til tiden (kapitel
III). Nér selv Boulton & Watt lgb ind i store
tekniske problemer med underleverancer af
tilfredsstillende kvalitet, kan det ikke undre, at
de teknologisk mindre udviklede lande, som
var fascinerede af moderne dampmaskiner,
stod over for nzsten uindlgselige krav til
pracisionsarbejde. Ngglen hertil var varktgjs-
maskiner, som var uopnéelige som fglge af
englendernes forstielige hemmeligheds-
kreemmeri. Mekanikere, som kastede sig ud i
opgaven, var teknologiske vovehalse, som
gjorde sig selv til ofre for kollegers skadefryd,
nér deres anstrengelser fejlede, og for mis-
undelsens harme, hvis de skulle lykkes. P4
denne baggrund bliver det pitrengende
sporgsmal, hvordan det lykkedes for Ole
Winstrup og Martin Frederik v. Wiirden at
sxtte sig i stand til at producere de fgrste
danske dampmaskiner.

Winstrup og den fgrste danske
dampmaskine

Ole J. Winstrup var smedesgn fra Vinstrup i
Holbzxk Amt og havde takket vaere stavns-
bandets ophxvelse faet sin uddannelse ved
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flere forskellige laug i Kgbenhavn. Foruden
gortler var han

“tillcert Snedker, Mollebygger og Moller, for-
stdr at gjore Modeller, smelte, forme og stobe
Jern og Metal; [ban] kand smede fiile og dreje
noiagtig, forstaar at tegne og at arbejde efter
Model og Tegning.”

Efter endt lzretid indgik han i samarbejde
med Andreas Jensen, der var producent af
landbrugsmaskiner og uddannet hos englan-
deren John Smith, som Kommercekollegiet
havde udpeget til at udvikle denne branche,
hvortil den havde stillet vaerksteder til ridig-
hed i Skt. Pederstraede. Mens Winstrup arbej-
dede der, var han tradt i forbindelse med
flere teknologisk interesserede professorer pa
universitetet, havde fulgt deres forelesninger
og leveret instrumenter og maskiner, f.eks. en
laterna magica til professor Bugge, samtidig
med at han indsendte sine projekter til Land-
husholdningsselskabet og Sgetatens Konstruk-
tionskommission, og udstyrede sit varksted
med maskiner til en vaerdi af 4000 Rbdl.*

At Winstrup ikke var ene om at satse sine
midler pad moderne varktgjsmaskiner, ses af
konkurrencen mellem Frederiksvaerk og
Kommercekollegiet ved auktionen over om-
talte John Smiths dgdsbo’®. Et andet eksempel
er den statslige understgttelse pa 6000 Rbdl til
stadsmekanikus Jesper Bidstrup, der ud-
sendtes som industrispion til England med
serligt henblik pa instrumenter og vaerktgjs-
maskiner. Blandt hans erhvervelser ma navn-
lig fremhaeves drejebaenke, filebanke, bore-
maskiner, specialvaerktgj, instrumenter,
tegninger, modeller og teknologisk litteratur.
Endelig skal jeg erindre om, at der med sta-
tens omfattende ordre til Boulton & Watt i
1804 fulgte en bestilling pa en drejebaenk,
som det sikkert ellers havde vaeret illegalt at
eksportere, men som nu kunne camoufleres i
mangden af kasser (jf. kapitel IV). Desvaerre
star vi uden illustrationer og prazcise be-
skrivelser af disse verktgjsmaskiner.

Ud over at suge viden til sig fra danske
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kilder opgvede Winstrup dbenbart sa be-
tydelige sprogkundskaber, at han kunne
orientere sig internationalt. F.eks. studerede
han franskmanden Duhamel du Monceau og
amerikaneren Oliver Evans, hvis navn er
bekendt som konstruktgr af den fuldautomati-
ske kornmglle og senere af hgjtryksdamp-
maskiner.” Da Landhusholdningsselskabet i
1820 gnskede en kopi efter tegning af fransk-
manden Christians hgrbrydemaskine viste
Winstrup sig at vaere den eneste jernstgber og
maskinbygger i landet, der havde bade vilje
og kapacitet hertil ® F4 ar tidligere havde han
haft succes med at bygge en vindmglle, der
var bade selvkrgjende og selvsvikkende,
hvilket hidtil havde varet helt ukendte prin-
cipper i Danmark. P4 sit maskinvaerksted og
jernstgberi Mariaslyst pa Frederiksberg, hvor
han i en drrekke beskzftigede mere end 20
arbejdere, kunne man kgbe de ypperligste
landbrugsredskaber i landet, mange af dem
efter original konstruktion (Sterm 1837, 160-
75). Det er ikke underligt, at han vandt Jonas
Collins tillid og protektion, til hvem han da
ogsd dedicerede sin Beskrivelse af de bedste
og nyeste Agerdyrkningsredskaber, der kom i
dansk og tysk udgave mellem 1822 og 1825.

Det var nu ikke pa Mariaslyst den fgrste
danske dampmaskine blev bygget, men pa
hans vaerksted pa godset Hundisburg i Sach-
sen. Vi kan ikke vide, hvad der motiverede
Winstrup til en teknologisk dannelsesrejse
sydpa. Det kan have varet konjunkturaf-
matningen under kornsalgskrisen eller laugs-
vasenets chikanerier; eller det kan have varet
skuffelsen over en rakke konflikter med
Drsted — om en misforstaet kritik af hans
mglleprojekt®- og Drewsen — om en ukvalifi-
ceret dom ved Landhusholdningsselskabets
plovkonkurrence pé Strandmellen i 1820.°
Under alle omstaendigheder stiftede han pa
sin rejse bekendtskab med en bergmt tysk
industrialist, J. G. Nathusius.

Johann Gottlob Nathusius var en af Preus-
sen-Sachsens mest driftige godsejere og fabri-
kanter. Under statsminister von Biillow og den
Adam Smith inspirerede statsrad Kunth til-
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deltes Nathusius en fornem preussisk orden
for sine industrielle initiativer (Mieck 1965,
21). Han beskzftigede omkring 1000 menne-
sker, men hvad der navnlig behagede den
preussiske regering, var hans investeringer i
teknologisk forskning og udvikling. P4 sit
gods Hundisburg havde han bl.a. et teknisk
bibliotek og et kemisk laboratorium.

1 1815 fik Nathusius pa bjergvaerkskontoret i
Berlin anbefalet en ung tysk mekaniker ved
navn Neubauer, der udmarkede sig ved at
vare videreuddannet pa engelske varksteder.
Nathusius engagerede nu dette selvbevidste
unge lys, til hvem han fattede fuld tillid og gav
fri tgjler til gkonomiske dispositioner og
ansxttelser, sa det halve slot Hundisburg
kunne indrettes til en moderne maskinfabrik,
samt i forbindelse med en vandmglle til
jernstgberi og kobbersmedje. Neubauer drog
igen til England, hvor han hyrede 12 engelske
mekanikere, indkgbte tekniske modeller,
drejebznke og andre varktgjsmaskiner samt,
hvad der i vor sammenhzang er vard at no-
tere, en dampmaskine pa 2 hk til at drive
vaerktgjsmaskinerne."

Hvor slottets sale med deres forgyldte
ledertapeter og gobeliner tidligere havde
udstrilet aristokratisk atmosfere, udsendtes
nu det industrielle ekko af hamre og am-
bolter og fraese- og boremaskiner. Nathusius
var i den grad opslugt af sine tekniske frem-
tidsvisioner, at han sad advarende rgster om
Neubauers karakteregenskaber overhgrig. Var
det #kke pifaldende, at Neubauer og hans
engelske team skulle have egen kok til at
tilberede deres menuer, og var det ikke mis-
tenkeligt, at Neubauer, nir hans stgbegods
revnede, skgd skylden pd kullene, og sa i dyre
domme bestilte erstatninger pa stgberier i
Harzen?

11818 havde Nathusius efterhdnden in-
vesteret over 100.000 Thaler i sit maskin-
varksted, og Neubauer begyndte at g ham pa
nerverne. Men snart kunne en stolt Nathusius
meddele den preussisk-sachsiske regering, at
Neubauer havde bevist, hvor dygtig han i
virkeligheden var. Nu stod dampmaskinen

feerdig, og den kgrte straks helt perfekt, uden
rystelser eller rgggener, hvilket selv i England
var uszdvanligt. Nathusius kunne sole sig i
rosen fra de forsamlede tilskuere og de fjernt-
boende ministre.”? Selvom maskinen var
tiltaenkt Nathusius’ egen tobaksfabrik i Mag-
deburg, bgd en fabrikant, der havde en lig-
nende maskine i ordre, en overpris p& 1000
Thales for dampmaskinen. Da Neubauer og
hans englaendere havde sat den op hos fabri-
kanten, fungerede maskinen imidlertid ikke;
men Neubauer forsikrede, at han blot be-
hgvede et nyt stykke stgbegods fra Harzen for
at bringe sagen i orden. Til at betale jernstg-
beren fik han et par hundrede Thaler af Nat-
husius, ldnte hans vogn — og forsvandt for
stedse!

Fgrst nu sa den bedragede og sgnderknu-
ste Nathusius realiteterne i gjnene; Neubauer
var en charlatan og hans eget tekniske projekt
en bristet illusion. Han var totalt lammet,
steevnede svindleren for kontraktbrud, ud-
lovede en dusgr pé 100 Louis d’or for hans
pagribelse, og lod desperat maskinvaerkstedet
pd Hundisburg forsegle. I sin dybe skuffelse
var han ude af stand til at skelne mellem en
individuel teknologs bedrageri og maskin-
varkstedets teknologiske potentiale, som jo
var intakt.

Nogle fé ar senere dukkede Winstrup op pi
Hundisburg, hvor han blev budt pa Nathusii
frugtvin og berettede om sin karriere i Dan-
mark. Nathusius fattede straks tillid til Win-
strup, i hvem han si Neubauers diametrale
modsaztning:

"En cerlig, nordisk hcedersmand, ... med stridt
bar og skipperskeeg, en mand af fi ord og
uden de store armbevcegelser” (Nathusius
1915, 216).

Forseglingen til maskinvaerkstedet blev brudt
op, og Winstrup, som ma have stralet af tek-
nologisk entusiasme ved synet af disse enest3-
ende verktgjsmaskiner, men samtidig have
folt sig indigneret over deres forfaldne og
uvirksomme tilstand, fik nu tilbudt at kgbe
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bundet med kondensatoren, hvorfra den
fortettede damp, efter at have skabt undertryk
i cylinderen, ledes over i kedlen og saledes
sparer brandsel; cylinderen er ca. 20 x 40 cm,
og stemplet sldr ca. 1 slag pr. sekund.™ Alt
tyder pa at maskinen fungerede perfekt. Jeg
skal senere vende tilbage til denne damp-
maskine fra en anden synsvinkel, nemlig
brygger Mommes anvendelse af den.

11828 afhendede Winstrup sin maskin-
fabrik Hundisburg for at tiltraede stillingen
som forstander for vaerkstederne ved Den
Polytekniske Laereanstalt. Han bragte sine
vaerktgjsmaskiner med hjem til Mariaslyst,
hvor han i de fglgende ar producerede endnu
tre dampmaskiner. Den fg@rste til oliemgller
C. Riis pd Amagertorv var pa 8 hk og forsynet
med en serlig rggforteerer. Den anden til
chokoladefabrikant P. E. Deichmann pa Acci-
sevenget lige uden for Ngrreport var pa 6 hk,
og den tredje ligeledes pa 6 hk til sig selv,
bl.a. til drift af en kornmglle.

Finansieringen af disse ordrer anstrengte
Winstrups gkonomi til bristepunktet. I 1829
lante han 1000 Rbdl privat til Riis’ maskine og
800 Rbd! af den Reiersenske Fond

“til at fuldfore en Hoitryks Dampmaskine af 6
Hestes Kraft, bvilken: Maskine fornemmeligen
er bestemt til at drive en Hollcender til Pappa-
Dir Fabrikation,”

men endte med at blive solgt til Deichmann. I
1830-33 optog han fem forskellige 14n pa
henholdsvis 1300, 6000, 4000, 2000 og igen
4000 Rbdl, dels til dampmaskine, dels til kgb
af tillleegsjord og til opfarelse af en vindmglle.
I intet af tilfeldene brugte han Industrifon-
den, som f.eks. Frederik Schigtt gjorde. Af
skgde- og panteprotokollerne, som regi-
strerer disse 14n, fordi de blev optaget med
sikkerhed i Mariaslyst, fremgdr, at Winstrup
altid indfriede sine galdsposter, skgnt i nogle
tilfeelde efter kortvarig udsattelse.”” Vi kan
konkludere, at han var selvfinansierende, og
siledes adskilte sig markant fra de mange
‘'merkantilistisk’ finansierede projektmagere,

der ofte pifgrte de offentlige kasser betyde-
lige tab.

Nir Winstrup pi trods af sine rige tek-
nologiske talenter ikke fik held til at udvikle
sin virksomhed til en blomstrende forretning,
skyldes det formentlig, dels at han ikke havde
fremmed kapital i ryggen, og dels manglen pa
kgbmandskab. "Han forlangte for hgj pris for
sine produkter,” skriver Elsbeth von Nathu-
sius, der dermed pointerer modsztningen til
sin velhavende slegtning, der netop havde
grundlagt sin formue ved hja&lp af sin sans for
markedssituation og priskalkulation (Nathu-
sius 1915, 217). Dertil kom utvivilsomt den
skrappe konkurrence fra Frederiksvaerk, der
havde toldfrihed, lavere arbejderlgnninger,
bedre finansieringsmuligheder og stgrre
produktionsanlaeg. I 1843 sggte Winstrup
audiens hos kong Christian VIII for at klage
sin ngd.

"Jeg var den forste indfodte Danske, der
byggede Dampmaskiner, jeg vilde udvide
mine Veerksteder til storre Arbeider, men
neppe begyndt dermed for Frederiksvcerk
begyndlte paa det Samme og med dem torde
Jeg ikke vove nogen Vedestrid,”

skrev Winstrup.' Men da var lyset for hans
fremtidsudsigter endeligt slukket.

v. Wirdens dampmaskine pa
Frederiksvaerk

To ar senere bygges den anden danske damp-
maskine (den fgrste i Danmark) af Martin
Frederik v. Wiirden, sandsynligvis i faderens
verksted i Stormgade. Maskinen, der var pa 4
hk, var bestilt af skibsreder Jacob Holm, Chri-
stianshavn, som med den ville drive en olie-
mglle. v. Wiirden havde erhvervet sine kvalifi-
kationer som dampmaskinebygger i G.C. &
J.C. Freunds maskinfabrik i Berlin.

Disse navne, v. Wiirden og brdr. Freund,
forekommer ikke szrligt danske. Slagten v.
Wiirden stammede fra omegnen af Bremen
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og Martin Frederiks far oprettede et kleinsme-
devaerksted i Stormgade, hvor ogsa hans tre
nevger, brgdrene Freund, fik deres oplaring.
Begge slaegter var saledes, hvis man endelig
vil placere dem nationalt, ksbenhavnske,
indtil to af Freund-brgdrene i 1815 grund-
lagde den fgrste preussiske specialvirksom-
hed for dampmaskiner i Berlin, hvor fetteren
M. F. v. Wiirden sluttede sig til dem fra
1818-25 (Nyrop 1892). 11830 var alle i Berlin
arbejdende dampmaskiner enten produceret
af brdr. Freunds maskinfabrik eller af ud-
landsenglaenderne brdr. Cockerill i Liege og
Berlin (Lirmer 1979, 170f.). Freunds farste
dampmaskine, der fungerede i Berlin fra
1816-1902, kan stadig ses pa Deutsches Mu-
seum i Miinchen.

Konstruktionsprincippet i v. Wiirdens
dampmaskine adskilte sig fra Watts og Win-
strups. Efter udlgbet af Watts patent 4r 1800
var der dbnet mulighed for andre typer damp-
maskiner, og Freunds etablissement var kendt
for deres hgjtryksmaskiner med en over-
fladekondensering i form af et rgrsystem pa
henved 30 m, ikke ulig brendevinsbranderi-
ernes destillationsapparater. Hvor Watts lav-
tryksmaskiner havde separat kondensator,
hvor fortatningen af dampen skete ved di-
rekte indsprgijtning af koldt vand, blev dam-
pen fra v. Wiirdens hgjtryksmaskine ledet
gennem et rgr omgivet af koldt vand, hvor
dampen fortzttedes ved afkgling; vandet blev
derfra pumpet til en varmtvandskasse og
videre til kedlen, sdledes at varmen kunne
genbruges. Fordelen ved hgjtryksmaskinen
var, at pumpe og ventilsystemer var enklere,
og eftersom damptrykket var hgjere, i dette
tilfeelde 2.25 atmosfaere, kunne samme effekt
opnis med mindre cylindervolumen (McNeil
1990, 277).

Stgrre betydning fik dog v. Wiirdens indsats
pa Frederiksveerk, hvor han i 1828 fik til op-
gave at bygge en 20 hk dampmaskine for
verkets regning til handelshuset Th. Suhr i
kompagniskab med den lokale kgbmand K. A.
Larsen, der forpagtede det stedlige kobberval-
sevaerk i drene 1827-55. v. Wiirdens person-
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lige kvalifikationer var hovedsageligt erhver-
vet i Freunds maskinvaerksted i Berlin,
suppleret med en rejse i 1826 til Maudsley,
Sons & Field i London, hvor han som teknisk
konsulent indkgbte dampmaskinen til fartgjet
Dania. Sammenlignet med Winstrup er den
teknologiske dannelsesrejse fzlles, men den
karakteristiske forskel er, at mens v. Wiirden
blev hindplukket og aflgnnet af staten, arbej-
dede Winstrup som navnt helt uathaengigt,
d.v.s. med egen finansiering og egne vark-
steder, og matte selv skaffe kunderne pa
markedet. I den forstand tilhgrte Winstrup
den gamle verdensorden; v. Wiirden den ny,
hvor den professionelle ingenigr traeder ind
pé arbejdsmarkedet.

v. Wiirdens uddannelse i Kgbenhavn og
Berlin, hans dampmaskine til Jacob Holm og
hans konsulentrejse til London overbeviste
Frederiksvaerk og grosserer Th. Suhr om, at
han var manden med de rette kvalifikationer."”
Til gengaeld var Frederiksvark stedet med
landets bedste jernstgberi, men det 13, som
AF. Tscherning kritisk havde papeget, hen i
dvalelignende tilstand. Jeg kan ikke tilbage-
holde den formodning, at Tscherning bag
kulisserne har optridt som formidler af sam-
arbejdet mellem de tre forskellige ejere af
henholdsvis tekniske kvalifikationer, finans-
kapital og produktionsudstyr. Samarbejdet var
til punkt og prikke virkeligggrelsen af de
anbefalinger, Tscherning efter en sgnderlem-
mende kritik af statens industripolitik havde
fremfort i Statsoeconomisk Archiv i 1826.

Anthon Frederik Tscherning, der pé dette
tidspunkt dels havde en oplering pa Fre-
deriksvaerk bag sig og nu arbejdede som
assistent for sin far, og dels havde en officers-
uddannelse og udlandserfaringer, havde
adskillige grunde til at afsla et tilbud om at
overtage faderens stilling som inspektgr for
verket. Han var dybt frustreret over den
statslige styrelse og havde rigeligt af darlige
erfaringer til en beslutning om ikke at spilde
sit krudt pa vaerket. Hans kritik galdt den
handlingslammende kompetencefordeling
mellem bestyrelsen i Kgbenhavn og inspek-
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forpagtningen til huset Suhr, der betingede
sig en 20 hk dampmaskine til levering pr. 31.
november 1828, produceret for varkets reg-
ning og pa dets produktionsanlag af v. Wiir-
den til en pris af 8000 Rbdl plus 4000 Rbdl for
ops&tning. I sin kontrakt med v. Wiirden
havde vaerket sikret sig levering pr. 1. juni
1828, og endvidere dxkket sig ind ved ikke at
indgé pa modkrav for forsinkelser fgr 1. ja-
nuar 1829, og da kun i form af valsevaerkets
gratis adgang til vandkraft. Kobbervaerkets
valser og hamre skulle ved hjzlp af et nyt
kraftoverfgrselssystem kunne drives alterna-
tivt af vand eller damp.’®

Suhr kunne ogsé have satset pa det sikre,
sddan som vi senere skal se J. C. Drewsen
gore, og kgbt en maskine i England; det ville
vare giet hurtigere, skrev inspektgren til
administrationen. Men Suhr og varket lgb
den risiko, Tscherning jun. havde agiteret for,
da han skrev

"Vi see jo neesten aarligen saadanne Maski-
ner indfores fra Udlandet, de derfor ud-
gaaede Summer ere nok veerd at lade gaae
igennem Heenderne hjemme. Da vi desuden
see, at ber Fabrikanstalter staae stille, tildeels
af Mangel paa Vandkraft, bvorfor begyndes
da ikke med at gjore en Dampmaskine til
eget Brug, for derved at vise, bvad man kan
gore; Ingen bestiller Maskiner bos den, om
bvem ban ikke veed, at ban kan gore dem.
Eller tror maaskee Frederiksvcerk, at det kan
concurrere med den ovrige Fabrikverden,
uden at bruge de store, mechaniske Krcefter,
bvoraf denne betjener sig?™

v. Wiirden flyttede nu sine aktiviteter fra
Stormgade til Frederiksvaerk for at producere
den store dampmaskine. Iflg. kontrakten
modtog han som forskud et 14n pa 500 Rbd],
men ellers gik aftalen ud pa 2 Rbdl om dagen
plus en "Duceur” pa 1000 Rbdl, hvis han Igste
opgaven tilfredsstillende og til tiden. Dette
store belgb blev begrundet med, at v. Wiirden
ved at ga i vaerkets tjeneste gav afkald pa at
konkurrere med udgangspunkt i familiens
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vaerksted i Stormgade. Han mitte selv enga-
gere de arbejdere, han ville, og aflgnne dem
efter kgbenhavnske akkorder for varkets
regning. De ngdvendige materialer fik han
leveret mod rekvisition, men det var lgn-
ninger, der var den tunge omkostning.?

Men hvordan si det produktionsanlaeg
egentlig ud, som v. Wiirden havde til radig-
hed i 18272 Der var for det fgrste jernstgberiet
i det gamle giethus med to reverberovne og
en kuppelovn forsynet med hestetrukket
blesevark. Hertil kom et metaldrejeri med to
drejelader (vanddrevet), et boreverk med to
borebanke (hhv. vand- og hestedrevet) samt
en vertikal boremaskine. Den store smedje,
eller maskinvarkstedet, havde et vandhjul til
blasemaskine til 12 mindre og to stgrre esser
og et vandhjul til hammervaerk og presse. Det
var her aksler kunne sammensvejses. Endelig
var der sabel- og knivfabrikken med ildsteder,
filebaenke, slibesten og polerbanke (vanddre-
vet), hvor det finere smedearbejde kunne
udfgres. Disse anlaeg og kobbervalsevaerket
var Danmarks mest veludstyrede anlaeg for
metalteknologi, idet man mé huske p4, at
smedjen p4 Gammelholm nok disponerede
over dampkraft, men at denne i efterkrigs-
tiden mest blev anvendt til kornformaling, nu
da hammervarket til store ankre stod nzsten
stille (jf. kapitel IV).

Dampmaskinens cylinder var godt 165 cm
hgj og ca. 50 cm i diameter. Jeg kender ikke
godstykkelsen; men da der er tale om en
hgijtryksmaskine, ma den have veret stor. At
fremstille den har svaret til at stgbe en kanon,
blot sverere, fordi der her stilledes endnu
stgrre krav til praecision; for sluttede stemplet
ikke teet til cylinderens indvendige vagge,
tabte maskinen i effektivitet. Indtil omkring
1800 stgbte Boulton & Watt ikke cylindre til
deres dampmaskiner selv; de havde en under-
leverandgr, som var ekspert i kanon- og cylin-
derstgbning, nemlig John Wilkinson, Bersham
Ironworks. Han udviklede en speciel cylin-
der-boremaskine, som leverede helt ander-
ledes pracisionsarbejde end hidtil kendt.
Cylindrene til Newcomen maskinerne havde
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en tolerance mellem stempel og cylindervaeg
pa "en lillefingers tykkelse”, en maleenhed,
der ikke vidner om stor ngjagtighed. John
Smeaton arbejdede i de fglgende ar pi at
forbedre udboringsteknikken, men det var
forst med Wilkinsons metode, problemet blev
Igst til Watts tilfredshed. Han kunne nu love
sine kunder, at en 180 cm hgj cylinder i
vaerste fald kun afveg fra den absolutte (geo-
metriske) sandhed med tykkelsen af en tynd-
slidt sixpence” (Rolt 1965, 56).

P3 Frederiksvaerk havde man oparbejdet
erfaringer med kanonfremstilling siden 1752.
Det galdt dog kun bronzestgbning; de fgrste
forspg med jernkanoner, der indledtes i 1769,
hvor Giethusets nordvestflgj blev indrettet til
jernstgberi, slog helt fejl. Det var ikke stgb-
ningen, men udboringen, det var galt med.
Bronzekanonerne blev udboret ved vandkraft,
og kanonen var ophangt vertikalt. Denne
teknik kunne ikke klare udboring af jernkano-
ner, idet boreknivene blev rgdglgdende; en
anden boremaskine, ogsa vertikal, men mu-
skeldrevet og med lavere omdrejningshastig-
hed, lgste heller ikke problemet:

”12-16 mand forspgte at dreje boret, medens
kanonen blev sceniket ned over det, men til
trods for at maendene tog sd hadrdt fat, at den
10 cm tykke borestang snoede sig, ndede de
kun et lille stykke ind i lobet” (Kisling 1978,
141).

Fem stgbte, men uudborede kanoner, mitte
kasseres (Eriksen 1956, 49-57 og 77-78; Erik-
sen og Frantzen 1989, 20-37).

Senere lykkedes det dog at lgse problemet,
men omkring 1827 var kanonproduktionen
stort set indstillet. Bronzekanoner var for
dyre, og jernkanoner kunne kgbes billigere i
Sverige. Helt ophgrt var produktionen dog

ikke, hvilket et brev fra verkets inspektgr E. P.

Tscherning til bestyrelsen i Kgbenhavn, i
anledning af, at artillericorpsets chef inspi-
cerede udboringen af en bronzekanon, pa
ironisk vis vidner om. Inspektgren viste che-
fen rundt

”... for at bibringe ham de Oplysninger, som
bans Stilling og Ubekjendltskab med Tech-
niken kunne gipre npdvendig til et klart
Begreb om saadanne Arbeiders Beskaffenbed.
— Jeg beviste ved Leilighed, at Veerket ikke
Sforsemte et Dieblik for at udfore Hans Ma-
Jesteets Dnske, som altid agtes lige med en
Befaling, som at udbore den 36 pund Metal-
kanon til en 50 punds granat Kanon; men
jeg turde ikke svare for Muligheden forend
jeg forst bavde forsogt Vanders Kraft til at
udskicere en Cirkel indlil benved 9 Tommer i
10 til 11 Fods Leengde, som ved en Mangel af
42 Tommer Vand forekom mig problema-
tisk. ... Jeg troede ogsa at bave overtydet Corp-
sets Chef om Billigheden af Veerkets Fordring
for Arbeidet ved at gjore bam opmeerksom
baa de mange Vanskeligheder og Indret-
ninger, der vare forbundne med et enkelt saa
uscedvanligt og besveerligt Arbeid, som Ud-
boringen af en 27 Skippund tung, lang, over
Kjernstang stobt 36 Pund Kanon ved den
svageste Vandkraft, men jeg erfarer, at en
Detalje af den Art, som grunder sig paa Kend-
skab og lang Erfaring ikke lader sig oprette
med lps Oversigt. Corpsets Chef saa, at Kano-
nens ubyre Veegt aforod [d.v.s. kneekkede] en
ny Kjorn, da den, efter at vcere lagt pa Dreie-
ladet for at forarbejdes til Leie i Borladet, ved
den blotte Prove med Haands Omdreining,
bvorved den anvendte Forsigtighed allene
reddede Menneskers Liv. For ikke tiere at
udscette dette, maatte jeg vcelge Justering, som
baade tager mere Tid og koster flere Penge.”™

Det var denne boremaskine, der nu stod til v.
Wiirdens ridighed. Den var horisontal og kan
spores direkte tilbage til holleenderen Ver-
bruggens kenstruktion fra 1758, der i sig selv
var et vesentligt fremskridt i praecision (Beer
1991, 93ff). Da Verbruggen ragede uklar med
sine foresatte landsmand, lykkedes det for
det britiske admiralitet i 1770 at fi ham og
hans innovation fgrt til arsenalet i Woolwich.
Hvornar og hvordan Verbruggens innovation
blev overfgrt til Frederiksvaerk vides ikke,
men som det fremgir af Tschernings be-
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skrivelse ovenfor, var denne teknologi endnu
i 1827 fuldstaendig ubergrt af de forbedringer,
Wilkinson havde tilfgrt sin cylinderborema-
skine, hvor han udnyttede muligheden for
styring af borestangen i cylinderen. Ved Wil-
kinsons konstruktionsprincip kan borestan-
gen styres i begge ender, i modsatning til
kanonboremgllen, hvor 'druen’ blokerer for
gennemgang og effektiv styring. Pi denne
baggrund kan vi konstatere, at udboringen af
v. Wiirdens cylinder blev indledt med gam-
meldags teknologi. Den moderne britiske
teknologi, Wilkinsons cylinderboremaskine,
var det i lgbet af 50 4r — fra 1776 — ikke lykke-
des danske teknologer at fi kendskab til! (Se
Paulinyi 1989, 92f.).

I Frederiksvaerks borevaerk var det kano-
nen, der roterede, som vist i figur V.3, mens
boret blev skudt frem af en gevindspindel.?
1828 var det ikke vandkraft, det skortede pa.
Men udboringen af cylinderen voldte v. Wr-
den store vanskeligheder. Problemet var, at
borevarket ikke kunne geares til en bevaegel-
seshastighed, der var langsom nok til at
undgd, at bor med knive blev rgdglgdende og
dermed ubrugelige. Det var en gentagelse af
problemet fra 1769, men nu med et horison-
talt boreverk. Knivene (vi ville sige skeerene)
mdtte udskiftes hver halve time, og med det
besvar var det ikke muligt at bore mere end
10 cm dagligt, hvorved udboringen ville vare
over 16 dage. Og hertil kom endda, at ud-
boringen skulle foretages i to tempi, fgrste
gang med et skaer til grovspanen, og anden
gang med et sker til sletspinen; under den
anden udboring, som ville vare lige sd lenge,
gik det ikke an at skifte knive ustandseligt,
fordi sddanne udskiftninger ville sztte spor
og forringe pracisionen.

At fremstille et helt nyt udvekslingssystem
til reduktion af hastigheden ville vare for
tidskreevende. Derfor anbefalede v. Wiirden at
udbore cylinderen vertikalt og med hestekraft
for at reducere omdrejningstallet. Hertil métte
cylinderen graves ned i lodret position og
placeres i en trekasse, hvis sider blev afstivet
ligesom i stgbegraven. Foroven og forneden

mitte der vaere plads i treekassen til borestang
og til de udborede jernspaner. Ved denne
metode stod kanonen fast, og borestangen
styredes ved hjzlp af bgijler, der blev fast-
skruet pa hver sin side af cylinderens &b-
ninger. Selve borestangen blev fastgjort i
bommen, som blev trukket rundt af 4 heste.
Med denne metode ville arbejdet tage 14
dage.”® En mined senere kunne en glede-
strdlende inspektgr meddele kancellirdd
Platon i vaerkets bestyrelse i Kgbenhavn:

"Jeg er nu, Himlen vcere lovet, feerdig med al
den Stobning, som fordres til Dampmaskinen,
og Dampcylinderens Boring er faldet vel ud.
Ogsa gdr det som fordres til Opscetningen
frem uden Ophold, sa at min Samvittighed fra
den Side er ganske beroliget.”™

De store svinghjuls stgbning og fremstillingen
af kedlen af jernplader frembgd ingen uover-
vindelige tekniske problemer.? v. Wiirden
levede séledes op til de tekniske forvent-
ninger, men ikke uden forsinkelser; han gik
felgelig glip af sin "Duceur”, og da damp-
maskinen ikke meldes klar fgr vinteren 1829,
far valseveerket, hvortil der skulle vaere ind-
Igbet store ordrer, brug for det konventio-
nelle alternativ: vandkraften. Til gengald blev
v. Wiirden fast ansat som fabriksmester pa
Frederiksvaerk, hvor han i de fglgende ar kom
til at sta for produktion og reparation af
mange dampmaskiner. Da svinghjulet aret
efter blev slynget af og gik i stykker, fordi en
fleekket bolt havde blokeret valserne ("der
kunde ikke taenkes en bedre Maade at ruinere
et Maskineri,” bemarkede E. P. Tscherning),
viste vaerket sig i stand til, pd Suhrs regning, at
stgbe og montere et nyt pd én maned.?

Pa Frederiksvaerk var en rakke forskellige
produktionsanlag placeret klods op af hinan-
den p.g. af deres store energiforbrug. Da
vaerket var statens militert-industrielle kom-
pleks, matte det blive et teknologisk centrum.
Hver for sig kunne man — med undtagelse af
krudtvarket — genfinde tilsvarende civile og
private produktionsanlaeg, men de 14 spredt,
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havde lavt energiforbrug, og var athaengige af
laugsorganisationer, der nidkaert vogtede
arbejdsdelingen og bekampede ethvert tillgb
til greenseoverskridende teknologisk samar-
bejde. Frederiksvarks produktionsanlaeg var
den ngdvendige forudsatning for damp-
maskineproduktion i Danmark, men Tscher-
nings kritik viser klart, at det ikke var til-
straekkeligt. Udslagsgivende var den
teknologiske kompetence, herunder is&r de
konkrete erfaringer med at bygge en damp-
maskine, som v. Wiirden havde erhvervet sig
udenlands.

Varktgjsmaskiner og teknologisk
innovation

Kanonfremstilling og militeer teknologi var
siledes ved indledningen til den industrielle
revolution den tekniske forudsatning for en
civil maskinproduktion. Men borevarket var
blot en af forudsatningerne. Ligesa vigtig var
en mangfoldighed af verktgjsmaskiner til
bearbejdelse af de stgbte metaldele, f.eks. at
dreje, fraese og slibe emner med stor ngjagtig-
hed, dreje aksler, si de var pracist cylindri-
ske, skzere gevind i dem, samle forskellige
emner med bolte, skruer eller mgtrikker, og
planslibe jernemner med ngjagtigt parallelle
sider. En dampmaskine bestr af utallige
sidanne emner, og det samme gjaldt en
rekke andre moderne maskiner, ikke mindst
vaerktgjsmaskinerne selv, men ogsi f.eks.
hydrauliske presser, pumper, valser, trykkeri-
maskiner, papirmaskiner og stempler til
mgntpregning eller stalplader til trykkerima-
skiner. Verktgjsmaskiner var simpelthen
ngglen til en moderne maskinproduktion.

Selve drejebanken var velkendt teknologi
og havde varet det siden oldtiden. Princippet
med at lade emnet rotere og hianden fgre
vaerktgjet var udviklet med henblik pa be-
arbejdning af tre. Og traekonstruktioner som
f.eks. mgller var udstyret med sindrige tand-
hjulskonstruktioner, si at kraft kunne over-
fores gennem gearsystemer og aksler til drift
af vandret og lodret fungerende maskiner.
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Der var et erfaringsgrundlag at bygge videre
pé ved tersklen til den industrielle revolu-
tion. Det ny var behovet for at overfgre disse
teknologier til bearbejdning af jern og stdl,
hvilket stillede meget stgrre krav til praeci-
sion. S3 leenge varktgjsmaskinerne blev be-
tjent af handvarkere, afhang pracisionen i
arbejdet af arbejderens ferdighed i at fore
verkigjet.

Selv pa verdens mest teknisk avancerede
virksomhed, Boulton & Watt i Soho, fandtes
der til fremstillingen af dampmaskinerne til
Holmen og Mgnten ikke pracisionsdreje-
banke, hvilket betgd, at de leverede maskiner
principielt mé karakteriseres som hindarbej-
de. Mekanikerne kunne ikke gi hen i en kasse
med skruer og bolte og mgtrikker i standard-
mal, nér de feks. skulle skrue flangen pa
cylinderen, men mitte lave hver enkelt del
individuelt. Denne produktionsmade var
ledsaget af stadige xrgrelser over fejl og
emner til brokkassen; ved senere reparatio-
ner matte reservedele efterggres individuel,
da seriefremstilling endnu var en teknisk
umulighed. Mekanisk pracisionsarbejde var
derfor hos Boulton & Watt steerkt arbejdsdelt.
Langvarig oplering og erfaring karakteri-
serede den enkelte mekanikers specielle
funktion i helheden. Eller som det hedder i
ordsproget: @velse ggr mester!

Idealet for vaerktgjsmaskiner var relativbe-
vagelsen i Wilkinsons kanonboremaskine,
d.v.s. en fastkoblet relation mellem verktgj og
metalemne. Dette ideal blev niet af Henry
Maudsley, hvis ledeskruedrejebaenk blev
konstrueret kort efter dr 1800. Det ngjagtige
tidspunkt kendes ikke, for opfindelsen blev
bevaret som en hemmelighed, hvis udsivning
ville skade konkurrenceevnen.”’” Andre meka-
nikere fik farst legalt kendskab hertil langt
senere, og mitte indtil da ngjes med den
eneste offentligggrelse fra Maudsleys hind fra
1806. Farste danske publikation herom kom
forst i 1828.28 Danske drejebanke ndede ikke
Maudsleys ideal forelgbigt, men blev alligevel
forbedret med den type glideslade, som kan
ses pd den horisontale kanonboremaskine fra
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Frederiksvaerk (figur V.3). Fordelen herved
var at verktgjet kunne finde fast stgtte, men
det 14 stadig i hdnden pa en mekaniker.

Blandt de bevarede inventarlister fra dan-
ske mekanikere i perioden finder vi en del
drejebznke, hvoraf nogle er uden nermere
beskrivelse og andre med angivelse af "sup-
port fixe” (krydsstgtte?) og glideslede (f.eks.
Frederiksvaerk, Frederik Schiott).” Det vil
med andre ord sige, at frem til omkring 1830,
og, nir bortses fra de mest innovative maskin-
vaerksteder, senere endnu, blev danske maski-
ner hindvaerksmassigt fremstillet. P4 denne
baggrund er det imponerende at iagttage den
pracision, hvormed komplicerede maskin-
dele blev fremstillet. F.eks. lavede Winstrup i
1827 i Hundisburg en drejebaenk til maskin-
stikning og stalgravering,

"hvorpaa ikke blot Alt, bvad bidindltil er be-
kjendt i den boiere Dreierkunst, kan udfores,
men ogsaa ... krumme Linier. Dens Variatio-
ner er som Kaleidoskopets, da den, ved at
vexle et Hjul, stille een eller anden Skrue,
Qualring, Excentrisk Skive, ja selv ved at
omstille Tecenderne i to i binanden gribende
Hjul, bver Gang frembringer en ny Figur, som
selv den, der bar og kjender Maskinen, efter
lang Overvejelse tkke igjen kan eftergjore,
med mindre han ngie bar noteret alle Stil-
linger.”

Dette ma betyde, at hvis mekanikeren havde
noteret alle stillinger ned, s kunne bevaegel-
serne repeteres eksakt af maskinen, som
sdledes havde overflgdiggjort handvarkerens
mgjsommeligt tilegnede ferdigheder. Efter
pracisionsdrejebanken skulle han blot "ngie
notere alle Stillinger,” s klarede maskinen
selv operationerne. Nar Winstrup kunne
fremstille en drejebaenk til gravering af stal-
plader til uefterggrlige pengesedlers trykning,
ma det vere ensbetydende med, at han ogsé
har haft en pracisionsdrejebank, hvor vaerk-
t@j og emne var forbundet i en relativbe-
vaegelse efter samme princip som hos Wilkin-
son og Maudsley. Til Polyteknisk Lareanstalts

vaerksteder producerede han dels en cylin-
drisk blesebzlg og dels vandpumper, og til
oliemgller Riis en hydraulisk presse, som blev
drevet med en 6 hk dampmaskine. Disse
maskiner og de senere fremstillede damp-
maskiner har utvivlsomt vundet i pracision
og kvalitet ved at blive produceret med mo-
derne varktgjsmaskiner.”

Carl Frederik Schiott fremstillede fa ar
senere foruden hydrauliske presser og damp-
maskiner ogsd papirmaskiner og bogtrykker-
maskiner, dog af en kvalitet, der snart fgrte
hans virksomhed i fallit (se ogsa kapitel I).
Schi6tt, hvis maskinvaerksted 14 pa Skt. Annz
Plads og stod i samarbejde med jernstgber
Heegaard, havde ligesom Winstrup og v.
Wiirden (og flere andre) en teknisk dannel-
sesrejse bag sig, men trods sit moderne tekni-
ske udstyr abenbart ikke fuldt tilstrekkelige
tekniske kvalifikationer.>

Teknisk kompetence og
Polyteknisk Laereanstalt

Nu havde to danske mekanikere alts3 vist sig i
stand til at bygge dampmaskiner,

"og begge Maskiner vidne om en Flid og
Noiagtighed i Arbeide, der tor endog sam-
menlignes med den, der spores i de fra de
fortrinligste engelske Fabriker leverede Damp-
maskiner” (Ursins Mag. 1828, 284).

P4 den anden side var det ikke enhver dansk
mekaniker med udenlandske erfaringer og
veludstyret vaerksted beskiret at levere kvali-
tetsarbejde, hvilket Schi6tt blev det uheldige
eksempel pa.

At teknologisk kompetence har denne
karakter, og ikke er resultatet af f.eks. et aka-
demisk studium, var ingen banal indsigt i
samtiden. Der var fra oplysningstiden en
tilbgjelighed til at anse viden, f.eks. encyclo-
pxdisk eller akademisk, om et givet felt som
ngglen til fremskridtet, mens ferdigheder p
det pdgzldende omride vurderedes lavere
(se kapitel II). F.eks. henvendte den tidligere
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omtalte preussiske statsminister v. Biillow sig i
1820 via sit gesandtskab i London til James
Watt jun. for at indhente oplysninger om
dampmaskineproduktion. Mere pracist var
han ude efter encyclopadiske oplysninger
om emnet, og fik nogle maneder senere
professor Robisons afhandling tilsendt med
felgende kommentar fra Watt:

"Jeg tillader mig dog at tvivle pd, om De i de
vedlagte artikler vil finde, bvad De spger.
Professor Robison var ikke i praktisk forstand
Sfortrolig med dampmaskinen, og behandlede
kun emnet ud fra en videnskabelig syns-
vinkel, og det var ikke min fars bensigt med
sine kommentarer til artiklen at ga videre
end til at rette nogle fejl samt gore enkelte
tilfojelser om sine egne opfindelser, der ikke
var forstdet korrekt.”

Eller mere bramfrit: Teknologioverfgrsel er
ikke et spgrgsmal om videnskabelige artikler,
men om praktisk teknologi.

Ogsa i Danmark var der mange mennesker
blandt det laesedygtige publikum, der gjorde
sig bekendt med den moderne teknologi,
eller i hvert fald gjorde forsgg pa det. Da
professor Georg Ursin i 1826 udgav en bog
om dampmaskinen (Ursin 1826), fik hans bog
over 600 subskribenter, ligesom hans flere
gange omtalte magasin havde en stor leser-
skare. Da Ursin i disse &r nok var den person,
der arbejdede mest ihardigt for at formidle
teknologisk viden, herunder dampteknologi,
er det af betydelig interesse nermere at un-
dersgge, hvorledes han havde tankt sig at
udvikle teknologisk kompetence i Danmark
gennem oprettelse af en polyteknisk lerean-
stalt, som var hans — og fgrst derefter H. C.
Orsteds — idé.

Det barende princip i Ursins forslag er
teknisk uddannelse gennem integration af

teori og praksis.> Den teoretiske del af under-

visningen forest3s af to docenter, den ene i

matematik og maskinlaere, den anden i kemi,
herunder metallurgi. Den praktiske del fore-
stds af to forstandere, den ene for et maskin-
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verksted med alle moderne vaerktgjsmaskiner
og maskinmodeller, den anden for et kemisk
laboratorium ligeledes veludstyret med ap-
paratur og kemikalier. Desuden undervises i
teknisk tegning og fremmedsprog, der til-
rettelegges en forberedelsesundervisning
efter behov, og der opbygges et teknisk bi-
bliotek.

De to sgjler i uddannelsen er jevnbyrdige
hvad angdr timetal og status, ligesom bade
docenter (‘teoretikerne’) og forstandere
(praktikerne’) indgér ligeligt i institutionens
bestyrelse. Ursins mil med en dansk ingeni-
gruddannelse er en frugtbar vekselvirkning
mellem teori og praksis. Det er nerliggende
at antage, at Ursin havde forestillet sig selv
som docent i matematik og maskinlere, og
Winstrup som forstander for maskinvaerk-
stedet. Var denne idé blevet realiseret, ville
dampteknologi og maskinproduktion have
fiet den bedst teenkelige uddannelsesinstitu-
tion, for dette makkerpar inkarnerede netop i
1827 den hgijeste teoretiske og praktiske
ekspertise hvad angar dampmaskiner.

I @rsteds indstilling, som i 1829 resulterede
i Polyteknisk Laereanstalt, er der ingen inte-
gration mellem teori og praksis. Der er nu
sket en vagtforskydning mellem de to om-
rider. Hvor Ursin afsatte 6 timer daglig til
vaerkstedsundervisning og 2 timer til viden-
skabelige forelasninger, har @rsted kun 3
timer til vaerkstedsarbejde, men til gengzld 3
timer til eksperimentelle gvelser og 3-4 timer
til foreleesninger. Ingen af forslagene lod de
studerende kede sig eller spilde tiden. Der
var undervisning 11 timer daglig alle ugens
seks dage, men prioriteringen af teori og
praksis var byttet om. I @rsteds plan var prak-
tikerne udelukket fra medlemskab af be-
styrelsen. Varkstedundervisningen var priori-
teret under de professorale forelasninger.
Nir Ursin satte praksis si hgijt, haenger det
utvivlsom sammen med, at den moderne
teknologi ikke var laugsorganiseret og derfor
heller ikke havde laugenes lzrlingeuddan-
nelse. Hans vordende ingenigr matte altsi
hente bide teoretiske kundskaber og prakti-
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ske ferdigheder pa lereanstalten, og helst i et
konstruktivt samspil. Som vi har set, havde de
ny mekaniske kvalifikationer hidtil méttet
erhverves pa egen hand, og typisk i udlandet.

Kun to punkter i Ursins plan blev overfgrt
til Polyteknisk Laereanstalt. Han selv blev ansat
i maskinlere (men ikke i matematik), og
Winstrup blev forstander for varkstederne.
Resten af personalet var @rsteds kolleger fra
universitetet (Zeise, v. Schmidten, Forch-
hammer) samt professor Gustav F. Hetsch fra
Kunstakademiet. Men denne tilstand skulle
ikke komme til at vare lenge. Allerede efter
et ars forlgb blev studieordningen revideret.
Bestyrelsen fandt, at den teoretiske del af
uddannelsen stillede de studerende over for
sa store krav, at man ikke ogsé kunne forlange
deres deltagelse i veerkstedsundervisningen,
som derfor blev slgjfet. Herefter var ethvert
forsgg pé integration mellem teori og praksis
udelukket, og for at de nyindrettede vaerk-
steder ikke skulle std tomme, blev Winstrup
nu pilagt at oplere udefrakommende, ganske
unge mennesker, hvis foreldre sendte dem
derhen, i forskellige hindvaerksfag. De lavede
en del ballade.

For Winstrup blev afstanden mellem daglig-
dagen pi lereanstalten og hans teknologiske
ideal for stor, og han sggte sin afsked. Aret
efter forsvandt ogsa Ursin, og hans aflgser J. A.
Dyssel formaede ikke at redde faget maskin-
leere. Som Polyteknisk Lereanstalt var ud-
teenkt og som den udviklede sig under Or-
steds ledelse, kom den i hvert fald frem til
1851 ikke til at yde noget konstruktivt bidrag
til dampmaskineteknologiens udvikling. Win-
strup formulerede i sin afskedsansggning
status pa fglgende skdnsomme made:

"Jeg baaber fremdeles at kunne vcere Leerean-
stalten nyttig deels ved efter Anmodning af
Leereren i Maskinlcere [d.v.s. Ursin] at med-
dele praktiske Raad og Arbeidstegninger til
Udforelse af de Maskinmodeller, som blive at
Sforfeerdige til Modelsamlingen, deels at aabne
Leereanstaltens Eksaminander i mine Veerk-
steder [pa Mariaslyst] Adgang til at faa ud-

forte og deeltage i Arbeider, som ikke kunne
udfores i Leereanstaltens egne Veerksteder,
saasom Dreining, Udboring, Stobning, samt
Udforelsen af storre Maskindeele, f. Eks.
Dampmaskiner, bydrauliske Presser, 0.s.v.”*

Mere betegnende ville det méske vare at sige,
at Polyteknisk Laereanstalt kom til at fungere
som en uddannelsesinstitution for offentlige
forvaltere af teknisk lovgivning, mens de
mennesker, der stilede mod en karriere som
praktiserende teknologer fortsat var henvist til
ekspertise og faciliteter hos de fa ’selfmade’
mekanikere, der producerede maskiner pd
egne varksteder. @rsted havde med overleg
udelukket vaerkstedskvalifikationer og vaerk-
tgjsmaskiner fra pensum pa Den Polytekniske
Laereanstalt (Christensen 1986).

Dampmaskinens anvendelse:
Bryggerier, olie- og papirmgller
I dette og det fglgende afsnit vil jeg diskutere
dampmaskinens udbredelse i Danmark, d.v.s.
sgge at nd til en forstdelse af de kraefter, der
bestemte markedet for dampkraft. I den for-
bindelse er det irrelevant om maskinerne var
produceret her eller i udlandet. Afggrende er
derimod maskinernes anvendelse, herunder
iszr hvilke typer maskiner, de drev, og over-
vejelser om alternativ energiteknologi, hvilket
bl.a. henger sammen med energibehovets
stgrrelse. Maske er det ikke overflgdigt at
gore opmarksom p3, at hesteomgange og
vand- og vindmegller var de dominerende
energiformer, og at deres teknologi var ind-
arbejdet i samfundets produktionsmade.
Alligevel gennemgik de forskellige former for
forbedringer, hvilket jeg skal vende tilbage til.
P4 forhand skulle man forvente, at damp-
maskiner kun ville fi ringe udbredelse i
Danmark. De opgaver, som dampkraft bidrog
til at lgse i England og andre lande med
bjergverksdrift, spillede jo ingen rolle her,
hvor landbruget var det altdominerende
erhverv.® F4 mil fra Danmark fik dampkraften
stor betydning til oppumpning af vand i kul-
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minerne ved Hoganis, som efter 1810 blev en
meget betydelig industri med over 1500 arbej-
dere. I England blev dampkraften ogsa snart
en betydelig konkurrent til vandmgller i
fabriksdriften af de allerede tidligere op-
fundne tekstilmaskiner. Men i begyndelsen
blev dampkraft overhovedet ikke anvendt i
dansk tekstilfabrikation, der snarest blev
opfattet som en beskzftigelsesforanstaltning
inden for fattigvaesenet. Danmark var — det er
banalt at pipege det — et land, der levede af
markens grgde, og bgnderne udgjorde ikke
noget kgbedygtigt marked for massekonsum-
goder, men passede godt pa deres kontanter
for at nedbringe ejendomsgzlden; modsat det
voksende britiske industriproletariat var de i
videst muligt omfang selvforsynende ogsé
med tekstiler.

Lad os se pid dampkraftens anvendelse, og
se om der viser sig en forklaring pd omfanget
af og tempoet i dens udbredelse. Winstrups
dampmaskine blev kgbt af ejeren af et af de
bedst indrettede bryggerier i Kgbenhavn,
assessor Momme, til drift af en maltvalse.
Mommes problem, og glbryggernes i almin-
delighed, var det monopol pa maltknusning,
som Den kgl. Maltmglle havde. Der var dels
et teknisk problem, dels et gkonomisk. Det
tekniske bestod i, at den kgl. Maltmglle skra-
ede bryggernes maltbyg pa en konventionel,
hestetrukken mgllekvaern, hvorved knus-
ningen af byggens skaldele, der var ngdven-
dig for at ekstrahere malten af kaernen, nzer-
mest resulterede i en pulverisering af kornet,
som satte sig spor i form af grums og uklar-
heder i det ferdige gl. Heraf betegnelsen
hvidtgl. Dette problem var man naturligvis
opmarksom pi, og fabriksinspektgr Ole
Jorgen Rawert havde allerede i 1806 gjort
opmarksom pi dets lgsning, som bestod i
valsning i stedet for skrining. Men Den kgl.
Maltmglle havde monopol og bekymrede sig
ikke om ny teknologi. I stedet reducerede
den problemet ved at steenke maltbyggen
med vand, men dette var kun muligt for sma
partier ad gangen, for ellers braendte kornet
sammen. Da bide accise- og malepenge til
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det offentlige blev beregnet efter vaegt, mitte
bryggerne med denne tekniske lgsning betale
stgrre afgifter. Valsning af maltbyg lgste bade
det tekniske og det gkonomiske problem,
hvortil kom, at malt (og bagemel) ville kunne
males til oplagring i stgrre partier, hvilket
ikke var uvaesentligt; ud over at vere en by
med over 100.000 borgere, var Kgbenhavn
ogsa en festning, hvilket belejringen i 1807
havde vaeret en trist pAmindelse om. Hensyn
til forsyningssikkerheden var formentlig
grunden til, at den stgrste Boulton & Watt
maskine pd Gammelholm frem til 1820 blev
brugt - ikke til at smede ankre — men som
dampmglle til at formale korn (Nyrop 1892,
185).

Den kgl. Maltmglle skriede godt 56.000 tdr.
maltbyg i 1825. P4 det anleeg Momme fik
Kommercekollegiets tilladelse til at anskaffe,
kunne han valse samme mangde med arlige
driftsomkostninger pi 3000 Rbdlr. Anlaegget
var siledes kraftigt overdimensioneret, for
Momme mitte kun valse til eget forbrug.
Dampmaskinen behgvede kun arbejde 6
timer ugentlig, og tages der alene hensyn til
driftsomkostningerne til stenkul, kunne han
valse en tgnde maltbyg for 1.5 skilling, hvilket
skulle have givet ham en 4rlig besparelse pa
1000 Rbdl, svarende til at dampmaskinen blev
afskrevet pa kun et ar Momme dgde al-
lerede i november 1827, altsa fgr det 2-drige
privilegium udlgb. Hans enke sggte om fort-
sat fritagelse, men det blev hende nzgtet.
Derimod kgbte den kgl. Maltmglle damp-
maskinen af hende for samme pris, Winstrup
havde taget for den, nemlig 1000 Rbdl. Og sa
madtte bryggeriet igen transportere sit maltbyg
til Garnisonspladsen, og betale malepenge til
statsmonopolet. P4 den made indkasserede
det offentlige gevinsten af Winstrups og Mom-
mes private pionerarbejde. Lignende van-
skeligheder lgb Holmblads dampmglle ind i.
Huset Holmblad havde en rakke industrivirk-
somheder pi hjgrnet af Vestervold og Skt.
Pederstrade, dels i forbindelse med tekstilin-
dustrien, farvning og valkning af klede, dels i
form af en kornmglle. Dette anleg stgdte pd
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ubillig konkurrence fra den kgl. Valkemglle,
som truede dets eksistens.?® Det var navnlig et
problem for private investorer, at industripo-
litikken svingede mellem at satse pa offentligt
drevne anlag og at privatisere dem — eller
snart at toldbeskytte danske produkter mod
udenlandsk konkurrence, for snart efter at
liberalisere importen.

Oliemgllerne er et godt eksempel pa elasti-
citeten i kraftkilderne. I drene 1821-31 anlag-
des en del nye oliemgller i Danmark. Jeg har
allerede omtalt Jacob Holms kgb af v. Wiir-
dens maskine og Claus Riis’ kgb af Winstrups,
hvortil flere kunne navnes. Det ville vare
forkert heraf at slutte, at dampkraften var den
gkonomisk eller teknologisk udslagsgivende
faktor. @konomisk haenger de ny oliemgller
sammen med indfgrelse af importtold pd
hampeolie, hvilket gav rapsavlerne og olie-
mgllerne store fordele, men som led i en
handelsaftale med Rusland blev tolden havet
i 1831, hvilket gav anledning til klager fra
investorerne, der fglte sig taget ved nesen
(Nielsen 1944, 2: 129ff). Teknologisk set
kunne oliemgllerne lige sa godt drives af
andre energikilder. Drewsen brugte heste-
kraft, i Odense brugtes vandkraft, og en olie-
mgller opfgrte en hollandsk vindmeglle i
Skjoldemose pa Fyn til formédlet. Man kan
haevde, at Winstrups konstruktion af en hy-
draulisk presse, som drives ved trykket fra
den dampkedel, som ogsé driver oliepres-
serne hos Riis, er et teknologisk raffinement,
men det var ingen ngdvendighed.® Drewsen
kgbte en hydraulisk presse i Frankrig, og lod
vandet pumpe med hestekraft. Olieindustri-
ens omfang var alene en fplge af regeringens
svingende toldpolitik; den havde ingen sam-
fundsgkonomisk betydning. Ved hgj told fik
oliemgllerne en fordel. Ved lav told fik de
danske forbrugere, der vaskede sig med
sxbe, en fordel, for det var sebe (og lampe-
olie), som den importerede olie blev brugt til
at fremstille.

Mens oliemgllernes dampmaskiner havde
middelkapacitet, blev sma maskiner sarligt
udbredt i brendevinsbraenderierne, som ogsa

behgvede dampkedler til deres destillations-
anleg (Rumar 1966, 12ff). Alene i Kgbenhavn
var der i 1845 fjorten dampdrevne braende-
vinsbrenderier, der tilsammen nappe over-
steg 50 hk.“* Da dampkraft fra sma maskiner
var relativt dyr," indfgrtes den kun i brende-
vinsbrenderierne, fordi den samtidig for-
synede destillationsapparaterne med damp
(indirekte opvarmning), hvilket de alternative
energikilde ikke kunne. Hertil kom naturlig-
vis pladsproblemerne i denne typiske byindu-
stri.

Anderledes med papirindustrien, hvor
store maskiner dominerede. Her fandtes
omkring 1840 tre dampdrevne papirfabrikker
i hard indbyrdes konkurrence med tilsammen
6 dampmaskiner og knap 125 hk, eller en
gennemsnitstgrrelse pa over 20 hk. Denne
branche var i hele perioden staerkt toldbe-
skyttet (indfgrselstold for papir, udfgrselsfor-
bud for klude). Papirfremstilling blev den
branche, der fgrst blev dampdrevet. Magle-
kilde Papirmglle, der blev drevet af et inter-
essentskab bestidende af bl.a. kgbmandene
First og Gliickstadt sammen med et bom-
uldsmanufaktur ogsa i Roskilde, kgbte den 8
hk Boulton & Watt dampmaskine, som under
dxkke af den engelske eksporttilladelse fra
1804 blev bestilt til den kgl. Mgnt, men egent-
lig beregnet til drift af blaesevaerk til esserne
pa Gammelholm (se kapitel IV). I 1830 ud-
videdes dampkraften med 32 hk med maski-
ner fra Frederiksvaerk, samtidig med at Boul-
ton & Watt maskinen blev taget ud af drift;
hertil kom en papirmaskine, som Schiott
havde produceret (og som ikke fungerede
tilfredsstillende).

11821 fulgte Johan Christian Drewsen efter
med en 6 hk Boulton & Watt hgjtryks damp-
maskine til Strandmgllen ved Mglleden, der
efterhanden afgav for lidt vand, og atter i 1828
med en 20 hk maskine fra samme leverandgr,
samtidig med at han anskaffede en papirma-
skine til produktion af papir i endelgse baner
til de moderne hurtigpresser. I 1835 anskaf-
fede Drewsen sin tredje dampmaskine, pa 40
hk fra Maudsleys fabrik i London, samt sin
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nerede. Havde @rholm haft den energi-
maengde til radighed, som svarede til pro-
duktionsapparatets kapacitet (25000 ris),
havde Drewsen ikke kunnet overhale denne
konkurrent. Nu var de omtrent lige store med
en produktion pa godt 10.000 ris og en be-
skaeftigelse pa ca. 60 mand. I 1834 havde
Strandmgllen dobbelt si stor produktion
(40000 ris) som Maglekilde, og stgrre end
Maglekilde og @rholm og Nymglle tilsammen
(18.000 ris), skgnt Maglekildes egen pro-
duktion i mellemtiden var fordoblet takket
vere gget dampkraft (Gliemann 1821; Sterm
1834).

Konkurrencen pa papirmarkedet var sile-
des en vasentlig faktor i udbredelsen af
dampkraft. Da Maglekilde gik fallit i 1838
fremfgrte ejeren, at Strandmgllen havde
strebt efter

“endog med Opofrelse at undergrave alle
mindre Fabrikker, bvilket ogsaa er lykkedes
paa faa neer, som endnu, saalcenge ind-
gaaede Contracter om Afscetning vare, bolde
sig opreist” (Nielsen 1944, 2: 236).

Det er karakteristisk, at papirproduktionen
havde mattet placeres der, hvor energimang-
den fandtes, d.v.s. ved stgrre vandlgb, og at de
blev liggende der, skgnt deres ny energiforsy-
ning, dampmaskinen, kunne lokaliseres hvor-
sombhelst. Dampkraft gav heller ikke her
nogen samfundsgkonomisk fordel, kun en
privatgkonomisk. Da Drewsen havde besejret
sine konkurrenter, anlagde han en ny stor
papirfabrik ved Silkeborg for at udnytte Gu-
dendens vandkraft (og de jyske klude); dette
viser igen, at dampmaskiner hverken var en
gkonomisk eller teknologisk ngdvendighed.

Dampkraft og alternative
energiteknologier

Som det er fremgaet, blev dampmaskiner
forst og fremmest indfgrt ved produktionsan-
laeg, hvor vandkraften var utilstraekkelig. Det
gjaldt Frederiksverk og mgllerne ved Mglle-

aen og Maglekilde. Men der blev ogsa anlagt
dampmaskiner i Kgbenhavn, bide ved offent-
lig produktion pa Holmen og Mgnten og ved
private anlag, f.eks. oliemgller og brende-
vinsbraenderier, hvor vindkraft eller hestekraft
var utilstraekkelig, eller hvor der ikke fandtes
tekniske muligheder eller plads til pa anden
made at gge energiforsyningen. Der var na-
turligvis ogsd i perioden en del projekter, der
ikke blev realiseret. Saledes finder vi fore-
spgrgsler om dampmaskiner hos Boulton &
Watt fra englenderne Nelthropp & Harris og
fra Alexander Young, ligesom ogsa den ameri-
kanske agent M. Forbes udarbejdede et pro-
jekt om leverancer til Sgetaten af bl.a. sejldug
og tovverk produceret ved damp; men da
tilladelse hertil blev nagtet af Kommercecol-
legiet, anskaffede han sig i stedet en vind-
mglle, den sikaldte Amerikamglle pa Ve-
sterbro.

Disse projekter giver et indblik i de over-
vejelser, fabrikanter gjorde sig om energifor-
syning, hvorunder de var opmarksomme pi
lgbende teknologiske forbedringer i alterna-
tive energiformer. Blandt disse ma iser nzv-
nes mekanismer til regulering af energitil-
strgmningen, f.eks. ved vandmgller, hvor
serlige indretninger ved stigbordet dels
kunne hindre vandspild, dels kunne regulere
vandstrgmmen til hjulet, sa effekten blev
stgrre og mere stabil.® Noget tilsvarende
gjorde sig geldende ved Amerikamgllen,
hvor Winstrup udnyttede to nye konstruk-
tionsprincipper, nemlig dels selvkrgjning, sa
mgllevingerne lgbende blev styret op mod
vinden af en vindrose pa mgllehatten, og dels
selvsvikning, si mgllen ikke lgb lgbsk i storm
(jf. note 5). Selvsvikning var i princippet en
mekanisme, som tjente samme formal som
centrifugalregulatoren pa Watts dampma-
skine. Nar vindtrykket blev for hgit, pavirke-
des et s&t snore i forbindelse med mglleak-
slen og vingesejlene, s deres overflade
automatisk blev mindre (ligesom man reber
sejl pa et skib), pd samme méde som centrifu-
galregulatoren virkede som en feed-back
mekanisme, der kontrollerede tilfgrslen af

N1
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Drewsen fik altsd samme energimangde 883
Rbdl billigere pa Retraite end pa Strand-
mgllen. Men havde Drewsen da fortrudt, at
han kgbte en dampmaskine i England? Ne;j,
for han havde netop besluttet at kgbe en til.
Spgrgsmilet rummede flere momenter end
den enkle driftsgkonomi, men dampmaskine-
entusiasten Ursin leste Drewsens kalkule som
et argument for heste imod damp. Dette
medfgrte en lengere debat mellem de to i
pressen, hvorved publikum fik indblik i en
rekke vigtige og mindre vigtige aspekter i
sagen om energikilders stabilitet (1), energi-
overfgrslens pracision (2), lokaliseringspro-
blemer (3), pladsproblemer (4), anlags- (5)
og driftomkostninger (6).

(1) Bade vand- og vindenergi er ustabil. Der
kan vere mineder med vindstille, men om
efterdret kan det storme i stgd, s mgllen
havarerer. Vandmangden er is&r om som-
meren ofte utilstreekkelig, og om vinteren
fryser vandhjulet til, hvis man ikke bygger et
opvarmet skur til det. Heste- og dampkraft er
derimod stabile energikilder.

(2) Anvendes moderne reguleringsmetoder,
leverer vandhjul naesten lige sd pracis kraft-
overfgrsel som en dampmaskine, mens bade
vind- og hestekraft udsatter maskineriet for
kraftige forstyrrelser, i vindstgd eller hvis man
ma drive pd hestene med pisk.

(3) Vindmgller méd ngdvendigvis placeres pi
bakketoppe, eller i Kgbenhavn pa volden, og
tilstrekkelige vandlgb ligger nu engang der,
hvor de ligger, og hvor grundpriserne stiger;
damp- og hestekraft kan derimod placeres
hvor som helst i by og pa land.

(4) 1 byer, hvor grundpriserne er hgje, op-
tager hesteomgange og stalde langt mere
plads end dampmaskiner, der ogsa let kan
opstilles hvor der mangler vandkraft.

(5) Dampmaskiner er til gengaeld de dyreste i
anskaffelse, og forrentning af anlaegskapitalen
kan i reglen ikke bzres af flere forskellige
maskiner; mens heste, der er billigere og
mere fleksible, ogsa kan bruges til transport
og landbrugsarbejde.

(6) Driftsomkostningerne taler klart til fordel
for vand- og vindmgller, der kun har vedlige-
holdelsesomkostninger, men brandsels-og
foderomkostningerne stdr klart til gunst for
dampkraften, som kun skal ‘fodres’ sdlenge
den arbejder, mens heste skal fodres, hvad
enten de bestiller noget eller ej. Dertil kom-
mer i dampmaskinens favgr, at braendselsom-
kostninger falder, nir dens kapacitet stiger,
mens hestenes antal og dermed foderudgifter
er ligefrem proportionale med effekten.

Dampmaskinen har altsi en stordriftfordel,
eller den er mindre rentabel i sma virksom-
heder end i store. Drewsen og Ursin var stort
set enige hele vejen igennem, men Ursin var
mere interesseret i at fremhave argumenter,
der kunne fremme dampkraftens udbredelse,
hvor Drewsen var mere tilbgijelig til af afveje
diftsgkonomiske fordele og ulemper i de
enkelte konkrete tilfelde.?

Dampmaskinens betydning:
@konomi og teknologi

Dampmaskinen, og ikke mindst selve op-
findelsen af den, fremstilles ofte som den
mest betydningsfulde enkeltfaktor i den indu-
strielle revolution. Det er imidlertid svaert at
fa gje pa nogen samfundsgkonomiske fordele
ved dens indfgrelse i Danmark. Nar bortses
fra papirindustrien, blev dampmaskinen i
perioden op til 1840 ikke brugt i fabriksan-
leg. I Danmark spillede den ingen rolle i
tekstilindustrien, og med undtagelse af den
ret betydningslgse bornholmske kulbrydning
fandtes bjergvaerksdrift ikke. I de brancher,
hvor den blev sat ind, har jeg sggt at vise, at
dampkraft hverken var en samfundsgkono-
misk fordel eller en teknologisk ngdvendig-
hed. Dampmaskiner kunne naturligvis ud-
nyttes i privatgkonomisk interesse, dels til at
drive produktionsanlaeg, der ikke rummede
plads til alternative energikilder, dels til at
forbedre konkurrencevnen gennem stordrift-
fordelen. Men i hvert fald frem til 1840 bidrog
stationzere dampmaskiner neppe med én
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skilling til bruttonationalproduktets vakst.*
Bade anlegs- og driftsomkostninger ved de
forste danske dampmaskineprojekter var
kolossale. Og den dansk producerede damp-
krafts bidrag til gkonomisk vaekst var ube-
tydelig, hvilket ikke er underligt, ndr man
tenker pd de alternative energikilders domi-
nans, og deres endnu ikke udtgmte teknologi-
ske udviklingsmuligheder.

Dampmaskinens betydning 14 udelukkende
i dens teknologiske udfordring. Konstruktio-
nen af danske dampmaskiner stillede kvalita-
tivt ny krav til vaerktgjsmaskiner og tekniske
kvalifikationer. Den hgjnelse af det teknologi-
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ske niveau, som blev opnaet i perioden,
skyldtes hovedsageligt enkeltpersoners tek-
nologiske dannelsesrejser og ambitioner, som
ikke modsvaredes af gkonomiske belgn-
ninger. Det var disse enkeltpersoners kompe-
tence, der blev grundlaget for den kom-
mende teknologiske udvikling. Forholdet
mellem regeringens industripolitik, told-
politik og teknologiske uddannelsespolitik,
som man kunne forvente 13 en eneveldig
statsadministration pa sinde, var tilfzldig og
ukoordineret, og savnede strategisk overblik
over de muligheder, moderne maskintekno-
logi frembgd.
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I. H. Kragh.,, , Dampteknologi og Se herom feks. Kragh og Pedersen 1991,
varmeteortl 291-95.

1. Litteraturen om dette emne er meget om- 4. Det er ikke noget ukendt faenomen at op-

fattende. Af arbejder pa dansk skal iser hen-
vises til Nielsen 1987 og Sandfort 1965, der
begge er fortreffelige paedagogiske introduk-
tioner til varmekraftmaskinernes og termody-
namikkens historie; samt til Nielsen, Nielsen og
Jensen 1990, 77-89, hvor emnet placeres i en
bredere teknologihistorisk ssmmenhang.
Nielsen 1987 og Jensen og Kledal 1971 inde-
holder uddrag af kilder, sidstnzevnte med
vagten lagt pd de gkonomiske og sociale
aspekter af den industrielle revolution.

. Ifl. en beretning, der stammer fra John Robi-
sons artikel om dampmaskiner i 1797 udgaven
af Encyclopaedia Britannica, korresponderede
Newcomen med Robert Hooke, en af perio-
dens stgrste videnskabsmaend, og inspireredes
herigennem af Papins eksperimenter. Der er
imidlertid ingen dokumentation for en sddan
korrespondance, og moderne forskning er
tilbgjelig til at afskrive Robisons beretning som
en myte. Som andre myter er den ofte blevet
gentaget og har derved erhvervet en stor
autoritet. F.eks. haevder Milton Kerker at New-
comen "opretholdt en aktiv korrespondance
med Robert Hooke [og] samtidige kilder an-
giver, at Hooke formentligt holdt ham infor-
meret om Papins fremskridt” (Kerker 1961,
384). En mere kritisk og bedre dokumenteret
diskussion af Newcomens pastiede geld til
videnskabelige autoriteter findes hos Rolt og
Allen 1977, 36-43. Se ogsé note I1.10 i dette
bind.

. Dette er naturligvis ikke specielt for damp-
maskinens historie, men er et generelt trek. I
almindelighed vil en falsk videnskabelig teori
godt kunne levere sande forudsigelser eller
have anvendelige teknologiske konsekvenser.

findere eller videnskabsmaend, der har haft
succes med en bestemt innovation, blokerer
overfor alternative udviklinger af deres kon-
cept. Watts modstand mod hgijtryksmaskinen
minder i denne henseende om Edisons mod-
stand mod vekselstrgmmen. Som Watt og hans
folk advarede mod de frygtelige ulykker den ny
type dampmaskine kunne afstedkomme, sile-
des advarede Edison og hans folk mod veksels-
trommens farlighed. I begge tilfeelde var advar-
slerne overdrevne og udtryk for kommerciel
rivalisering. Anvendelsen af den elektriske
henrettelsesmetode (farst 1890) var et af de
argumenter, tilhaengerne af jeevnstrgm brugte i
kampen mod vekselstrgmmen!

. Rigsarkivet, Generaltoldkammer- og Kommer-

cekollegiets Arkiv, Mekanikus C. F. Schiétts
Fallitbo, akter 1831-1836. Se ogsd Nielsen 1944;
1:390.

. Hjorths forbedrede roterende hgijtryksmaskine

blev beskrevet i et appendiks til hans over-
settelse af 5. udgaven af Dionysis Lardners
allerede klassiske bog om dampmaskinen (1.
udg. 1827). Se Lardner 1838 og Bang 1982,
21-25. Ifl. Georg F. Ursin, dansk jernbaneprofet
og professor i maskinlaere, var der i 1842
optaget over 40 patenter pa rotatoriske damp-
maskiner, heraf to i Danmark, hvoraf det andet
skyldtes en vis hr. Bille (Ursin 1842, 192).

. Ogsd begrebsmaessigt, i vurderingen af elektro-

motorens effektivitet, overtog man damp-
kraftens metoder og terminologi. Man op-
fattede elektromotoren som en kraftmaskine,
der ved forbrug af en vis mangde kul, kobber
eller zink (fra batteriet) kunne have en vegt
en vis afstand. Der mé dog skelnes mellem
imitation pa det designmaessige og det funktio-
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nelle plan. Vandmaskinerne fungerede efter
lignende principper som dampmaskinen,
hvorfor det var rationelt at overtage dennes
design. Virkeméaden for en elektromotor er
derimod vasensforskellig fra dampmaskinens
og her representerede det kopierede design
blot mangel p4 teknisk fantasi. S& snart den
elektriske teknologi havde etableret sig som et
selvstendigt teknisk omride, forsvandt den
hazmmende binding til den dominerende
dampteknologis design. P4 ganske samme
mdde var de tidlige jernbanevogne modelleret
efter diligencen og fandt farst efter en tid sin
selvsteendige og mere rationelle form. For en
systematisk behandling af teknologisk imita-
tion, se Kragh 1991.

praksis er analogt til den tidligere situation pa
vandkraftens omrade, hvor teorien omkring
1750 foreskrev en maksimal effektivitet for
vandhjul, men vor Smeaton i praksis viste, at
effektiviteten for gode overfaldsvandhjul over-
skred denne teoretiske graense. Se Nielsen,
Nielsen og Jensen 1990, 120-31.

. Blandt Carnots referencer til eksperimentelle
undersggelser var en henvisning til H. C.
Drsteds nyligt publicerede arbejde om vands
sammentrykkelighed, som Carnot brugte til at
afvise (flydende) vands mulige rolle som
arbejdsstof i en varmekraftmaskine (Carnot
1986, 102). Alene det faktum, at Carnot var
bekendt med @rsteds arbejde og vurderede
det som relevant i en, omend abstrakt, tek-
nologisk sammenhzang, ggr pastanden om
Drsteds fremmethed overfor teknisk forskning
tvivlsom.

II. K. Nielsen, "Teknologi og
oplysningsutopi”
1. Holberg diskuterede, hvorledes kometers

bevagelser forklares i de to systemer og skrev:
”... derfore, ... holder jeg mig til Cartesii Hypot-
besin, som udi denne Post er saa let, at man
kand faae Bgrn til at begribe den.” Om de to
systemer som helhed konkluderede han: "Jeg
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. Cardwell 1989, 168. Eksemplet mellem teori og

10.

11.

12.

Carnots negative formulering reprasenterer et
alment trek ved naturlove, nemlig at de an-
giver hvad der aldrig eller under ingen om-
stendigheder kan vare tilfeldet. Sddanne
impotensregler er karakteristiske for netop
fundamentale naturlove (som fremhazvet f.eks.
af Popper), mens de er essentielt fremmede for
teknologiske regler, der netop angar hvad der
er muligt under specifikke, opndelige om-
steendigheder. Carnots arbejde placerer sig
siledes i spaendingsfeltet mellem videnskab og
teknologi.

Colding 1850a, 1850b. Se ogsd Dahl 1963 og
Dahl 1972, hvoraf sidstnevnte indeholder
Coldings arbejder i engelsk overszttelse. En
noget forkortet version af Colding 1850a blev
fremlagt ved det Skandinaviske Naturforsker-
mgde i Kgbenhavn i juli 1847 og optrykt under
samme titel i Skandinaviska Naturforskares
Mote, Forbandlingar, 5 (1847), 208-39. Ogsa
Colding 1853 blev forst forelagt pi denne
mdde, se ibid., 6 (1851), 76-89.

Thomsen 1852, og for baggrund Kragh 1984.
Thomsen refererede ikke til Colding, men dele
af hans afhandling stdr tydeligt i gzld til Col-
dings diskussion af energiloven, der ogsa
omfattede termokemiske forhold. Omkring
samme tid samarbejdede Colding og Thomsen
i en analyse af drsagerne til den kgbenhavnske
kolera. Se Colding og Thomsen 1853, et pio-
nerarbejde i videnskabelig socialmedicin, der
understreger bredden i datidige ingenigrers
kompetence.

agter Newton all den Are verd, som samme
store Mand ere beviset: Men stgder mig der-
over, at mange nu omstunder tale med Foragt
om Cartesio, da det dog kand hende sig, at
hans Philosophie over alt vil komme i Moden
igien” (Holberg, Epistler, udg. af F. Billeskov
Jansen, Kgbenhavn 1944. Bd. 1, 185-87).

2. Angdende striden mellem cartesianere og
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10.

11

newtonianere, se Hankins 1985, 1-45, der ogsé
indeholder en kommenteret bibliografi over
nyere vaerker om oplysningstidens videnskab.

. En undtagelse er dog bindet om "Regne- og

milekunst”, hvor han bl.a. har trigonometriske
tabeller og regning med logaritmer.

. D'Alembert i Encyclopédie (1778), vol. 15, 736.

Citeret efter Heilbron 1979, 17.

. Det forkerte resultat var udledt i 1704 af den

franske matematiker Antoine Parent, og udviste
en forblgffende sejlivethed. Se f.eks. Nielsen,
Nielsen og Jensen 1990, 120-31. Problemet
omkring den teoretiske forstielse af vandhjul
er udfgrligt behandlet i Reynolds 1983.

. Kraft henviste til en regel, han havde fundet

hos Leupold: "I Korn=Mgllerne til et Staber-
=Hiul 1760 Tommer Vand, hver til 14 Kander, i
et Minut. Til et Panster=Hiul dobbelt saa
meget. Til et Straub=Hiul 632 tommer Vand i
et Minute” (Kraft 1764, 754).

. Desaguliers 1734-44. Kraft henviser desuden til

vaerker af de to hollandske eksperimentalfysi-
kere Pieter van Musschenbroek og Wilhelm J.
van 'sGravesande, der arbejdede i samme
tradition som Desaguliers.

. Alligevel blev hans teoretiske arbejde ikke

uden betydning, idet fgrste bind af Mekanikken
i 1773 blev oversat til latin og i 1787 til tysk. Se
Christensen 1988, 60-61, der ogsd nzvner at
Kraft havde en interesseret kreds af lesere i
Trondhjem; men altsi ikke i Sorg.

. Se Leupold 1727-39, bd. 1. 2. del, 94-99; Belidor

1737-39, bd. 2, 308-28; Desaguliers 1734-44, bd.
1, 465-84.

Hele forholdet mellem Savery og Newcomen
diskuteres grundigt af Rolt, der er tilbgjelig til
at mene, at "Fordi det forekom 1700-tallets
videnskabelige skribenter utenkeligt, at det,
der mislykedes i videnskabelige kredse i
London, uden hjzlp blev néet af en jernhandler
fra provinsen, s postulerede de forbindelser
mellem Newcomen og disse kredse.” Rolt og
Allen 1977, 36-43, citat fra s. 36. Se ogsi note
1.2.

Ansggning af 29. april 1789 fra Gamst til Kom-
mercekollegiet, hvori Gamst ansgger om 2000

12.

13.

14.

Rdl til at viderfgre arbejdet med "Ild-Maskinen”
(cit. Nyrop 1892, 39).

To andre tegninger er: (1) Et koberstik, lavet af
englaenderen Sutton Nicholls, der tjente penge
ved at szlge kobberstik af Newcomen maski-
ner. Tegningen bzrer overskriften "The EN-
GINE for Raising Water by Fire” og er dateret
1725. Det formodes (Rolt og Allen 1977, 81) at
den afbildede maskine blev bygget til The York
Buildings Waterworks i London. Der er altsa
ikke tale om en maskine til minebrug. (2) Fire
hindtegnede ark, signeret "Ancker pr. London,
1775.” Tegningerne viser dels maskinen i sin
helhed, dels mange detaljer. Det md bemaerkes,
at den viste maskine i 1775 var af en foraldet
type, samt at den ledsagende danske tekst viser,
at Ancker ikke har forstiet de mest fundamen-
tale principper for maskinens virkemade
(Rigsarkivet. Sgetatens arkiv. Fabrikmesteren).
Rigsarkivet. Sgetatens arkiv. Fabrikmesteren;
hindskrifter vedr. mekanik, naturvidenskab
m.m. De to artikler er "The best proportion for
Steam Engine Cylinders of a given content; by
Fr. Blake,” og "An Improvement of Captain
Savery’s Fire Engine to render it capable of
working by itself,” begge fra Gentlemen's
Magazine, dec. 1754, 545-46.

Desvaerre konkluderer Johansson 1962, at
Fellers’ maskiner alle var af Newcomen typen.
Fejlen gentages i en oversigt i Althin 1961 (s.
97). At Fellers’ maskine ikke kan have varet en
Newcomen konstruktion fremgar af, at Fellers i
1772 skrev om sin maskine: "De vanlig Eld-
Machiner [d.v.s. af Newcomen typen] 4ro
forsedde med en stor Cylinder och en stor
Ballance, som lyftar en hop med stora Pumpar,
hwilka opfordrar watnet, wti denna dr bwarken
Cylinder, Ballance eller Pumpar, hvarigenom
har hindt at Mechanismen uti denna dr mycket
simplare och Frictionen mycket mindre 4n uti
de wanliga Eld-Machiner” (cit. Johansson 1962,
57. Min fremhaevelse). Flere andre af Fellers’
bemarkninger harmonerer med, at maskinen
ikke har varet af Newcomen typen (Johansson
1962, 55-57).
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III. F.S. Nielsen, "Ildmaskinen
pa Gammelholm”

1.

~

10.

11.
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Sgetaten, Embeds- og Kommissionsarkiver,
Diverse Embedsarkiver, Stiboltske Papirer. En
protokol med "Vice Admiral Kaases Rapport
om hans Foretagender paa Holmen i den Tiid
han var dens Chef” findes i Orlogsmuseet,
tidligere Handels- og Sefartsmuseet, K 3441.
Det mi anses for sandsynligt at E. W. Stibolt er
forfatter til begge tekster, der er identiske.
Hvor andet ikke er nevnt, stammer alle naevnte
arkivalier fra Rigsarkivet.

. Sgetaten, Orlogsverftets afl. 1945, Construc-

tions Commissionens Forhandlingsprotokoller
nr. 43, s. 203 og s. 323.

. Kommercekollegiet, Danske Journal, 1789, Ltr

G.G. 355.

. Sgetaten, Generalkommissariatet, Kgl. Resolu-

tioner protokol 1788-92.

. Genpart i Sgetaten, Embeds- og Kommissions-

arkiver, Div. Embedsarkiver, Geheimeraad
Rosenkrantz’ papirer, XII Ildmaskinen.

. Geheimeraad Rosenkrantz’ papirer L/3.
. Ibid., L/9.
. Constructions Commissionens Forhandlings-

protokoller nr. 53, s. 224. Ifl. Johansen 1979,
198, 14 den almindelige 4rslgn for arbejdere i
1789 mellem 50 og 100 Rdl.

. De 10 breve fra Haaber findes i Geheimeraad

Rosenkrantz’ papirer.

Der er utvivlsomt tale om et af de mere be-
rgmte byggerier i London, The Albion Mill,
bygget i 1784 af den kendte arkitekt Samuel
Wyatt. The Albion Mill var en kornmglle for-
synet med en Boulton & Watt maskine og ledet
af mechanicus John Rennie. Mgllen blev en stor
sevaerdighed og en god reklame for Boulton &
Watts maskiner, men brandte allerede i 1791
(Tann 1970, 69).

Ordret gengivelse fra Haaber. "Cylinderen til
dampmaskinen, som skal hamre ankre, er 24
tommer i diameter, og ndr den arbejder nat og
dag forbruger fyret, der holder den igang, 2%
engelske chaldron kul. Otte mand begynder
kl. 8 om morgenen og fortsztter med arbejdet
til kl. 8 om aftenen, hvor 8 friske meend be-
gynder arbejdet, som de fortsaetter til kl. 8
naste morgen. To mand passer fyret, 2 tager

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

sig af cylinderen og klokken [?]. Dette antal
maznd er ngdvendigt, da de bide skal hamre
og valse og laver andet arbejde, hvilket ud-
fylder den mellemliggende tid. Maskinen vil
normalt ggre 20 omdrejninger i minuttet, sa
hvis der er 4 knaster pd hammerens aksel, vil
hammeren gore 80 slag i dette tidsrum.”
Generalkommisariatet, Kgl. Resolutioner,
protokol 1788-92.

Lister over firmaets ansatte i Boulton & Watt
Collection, Birmingham Reference Library,
nzvner ingen Mitchell.

Sgetaten, Generalkommisariatet, Kgl. Resolu-
tionsprotokol 1788-92, s. 72; og Holmens Chef,
Indkomne sager nr. 470, 29. aug. 1789
Sgetaten, Generalkommissariatet, Korrespon-
dance Protocoll for Aaret 1788, s. 203.
Sgetaten, Holmens Chef, Indkomne sager 1789
nr. 427 (6. aug.), nr. 555 (24. okt.), nr. 557 (29.
okt.), nr. 576 (3. nov.), nr. 571 (5. nov.), samt
Constructions Commissionens Forhandlings-
protokoller nr. 45, s. 255 (29. okt.) og s. 256
(30. okt.).

Constructions Commissionens Forhandlings-
protokoller nr. 53, s. 238 ff.

Generalkommisariatet, Kgl. Resolutionspro-
tokol 1788-92, s. 383 og s. 390.

Sgetaten, Orlogsverftets afl. 1945, 58: Fast og
16es Inventarium ved Hans Kongelige May-
estets Model=Kammer udi Pavillionen paa
Gammelholm.

Det hindskrevne arkivalie med hindko-
lorerede tegninger findes fortsat i Sglgjtnant-
Selskabets arkiv. 1 1884 udsendte H. Degen-
kolv, sgofficer og fuldmaegtig i Splgjtnant-
Selskabet, Fabricius’ beskrivelse sammen med
en kort artikel om ildmaskinen pd Gammel-
holm (Degenkolv 1884). Det fremgér heraf, at
Fabricius’ beskrivelse netop var blevet fundet,
men formodentligt i en kopi. Ifl. Degenkolv m4
originalen anses for at vare gdet tabt under
pdelaeggelserne i 1807.

For en narmere teknisk beskrivelse, se Mansa
1954 og den kortere engelske version i Mansa
1952-54. P4 Danmarks Tekniske Museum i
Helsinggr findes en model af ildmaskinen i
skala 1:25 udfert pa baggrund af Fabricius’
beskrivelse. Se Nielsen 1991.

Sgetaten, Kommissionsprotokol for et nyt
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Dokkeanleg 1739-1795 m.fl. Ankarsvirds
forslag med tegninger samt referater af mgder
og bemarkninger vedrgrende forslaget findes i
Protokol for 1794-95, s. 71-101.

23. Constructions Commissionens Forhandlings-
protokoller nr. 53, s. 227.

24. 1bid., 223f.

25. Sgetaten, Embeds- og Kommissionsarkiver,
Div. Embedsarkiver, Stiboltske Papirer, Person-
lige Papirer, Anlaeg paa Holmen vedkom-
mende. I dette leg findes papirer fra begge
brgdrene Stibolt (Andreas Henrik og Ernst
Wilhelm), inkl. en redeggrelse pi 56 sider af A.
H. Stibolt vedrgrende begivenheder og arbejde
pa Holmen i hans tid som Ekvipagemester.
Under 3. periode fra 1781 til 1792 vedrgrer pkt.
1 ildmaskinen.

26. Tekniska Museets Arkiv, B 16382.

27. Sgetaten. Fabrikmesteren, Koncepter og ind-
komne Breve 1788-1803. 26. maj 1795.

IV. F. A. Rasmussen, “Fra
Birmingham til Kgbenhavn”

Kapitlet er baseret pa nye kildestudier. Fgl-
gende arkivalier er anvendt: Rigsarkivet. Til-
leg til Sgetatens arkiv. Orlogsvarftets af-
leveringer 1945. Fol 154b: "Dampmaskinens
opstilling pA Gammelholm 1806”". Herefter: RA
Sgetaten. Fol 154b. Dampmask. 1806.
Rigsarkivet. Tillaeg til Sgetatens arkiv. Orlogs-
verftets afleveringer 1921. Fol 154: "Konstruk-
tions- og regleringskommissionen af 1739s
forhandlingsprotekoller”. Herefter: RA Sgeta-
ten. Fol 154. CC.

Rigsarkivet. Finansarkiver. Sager vedrgrende
mgntvesenet 1771-1848. Fol 240: "Mgntsager
til Finanskollegiets almindelige journal 1794-
1808”. Herefter: RA Finansark. Fol 240. Jour-
nalsager.

Rigsarkivet. Finansarkiver. Sager vedrgrende
mgntvasenet 1771-1848. Fol 240: "Almindelige
og danske inventarier for Kgbenhavns Mgnt
1791-1847". Herefter: RA Finansark. Fol 240.
Inventarier.

28. Constructions Commissionens Forhandlings-
protokoller nr. 53, s. 228-9.

29. Sgetaten, Holmens chef, Ekvipage Kont. Ar-
beids Ordres Bog for Aaret 1796, s. 336.

30. Degenkolv 1884, 14. Det har ikke vaeret muligt
at finde Degenkolvs kilder til oplysningerne
om fejl og problemer ved ildmaskinens funk-
tioner. Som sgofficer kunne Degenkolv opné
adgang til sgvaernets arkiver, hvor kildemateria-
let fandtes, indtil det i dette &rhundrede blev
afleveret til Rigsarkivet. Dele af det gennem-
gdede materiale er dog formentlig géet tabt
eller ikke afleveret.

31. Constructions Commissionens Forhandlings-
protokoller nr. 53, s. 349ff.

32. Sgetaten, Admiralitetet og Generalkommissari-
atet, Kgl. Resolutioner 1802-03.

33. Sgetatens Kort- og Tegningsamling, Des C 308
A og B.

Rigsarkivet. Finansarkiver. Den Kongelige
Mgnt. Fol 240: "Mgnten i Kgbenhavn 1692-
1874”. Kopibgger for arene 1808-12. Herefter:
RA Finansark. Fol 240. kopibgger.

Boulton and Watt Collection. Birmingham
Reference Library. Birmingham, England.
Diverse korrespondance og tegninger. Her-
efter: B&W.

1. Netop diskussionen om Boulton og Watts
dampmaskiner og deres diffusion til de gvrige
europziske lande er blevet udsat for dybt-
gdende studier i England. Se f.eks. Tann og
Breckin 1978, samt Tann 1978.

2. RA Sgetaten. Fol 154b. Dampmask. 1806, fra 10.
september 1805 til 5. november 1805. RA
Finansark. Fol 240. Journalsager. Fra 4. septem-
ber 1806 til 15. oktober 1807.

3. Som et kuriosum skal nzvnes, at Friedrich
Buchwald allerede i 1796 havde kontakt med
Boulton om leveringen af en stor dampma-
skine, som skulle anvendes ved anleggelsen af
Odense Kanal. Man var faktisk kommet s vidt,
at man havde bestemt, at den skulle udskibes

00



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

fra Newcastle og leveres i Odense. Ordren blev
imidlertid annuleret. B&W, 31. dec. 1796 samt
10. jan. 1797.

. RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 52. p. 208

samt 244ff. Ljungberg fik i 1787 plads i den
nyoprettede General-Fabriksdirektion og
sendtes i 1796 pd sin fjerde rejse til England.

. Spergsmalets vesentlighed understreges af den

mangde af projekter, der i denne periode blev
indleveret til vurdering hos Konstruktions-
kommissionen: 1786 indsendte mestersvend
Jens Andersen en model og beskrivelse af en
hammermaskine; 1792 fremkom smeden
Willum Stephansson med en beskrivelse af en
hammermaskine, som kommissionen dog
betegner som "eet flygtigt iernespind;” og i
1799 indsendte "machinisten” John Smith en
tegning til et hestedrevet hammervark med tre
hamre. Endelig foreslog underkvartermand
Degenkolw i 1804 bygningen af en maskine,
som via hestekraft kunne fgre en smedeham-
mer.

. RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 52. p. 206

samt 359ff.

. B&W, 31. dec. 1796, 10. og 25 juni 1797 samt

25. nov. 1800.

. B&W. Oversat fra engelsk. Warbergs spgrgsmal

med Boultons svar anfgrt som randkommentar.
Dateret Soho den 26. marts 1798.

. RA finansark. Fol 240. Journalsager. 27. april

1803.

RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 58. p. Brev-
kopi vedlagt sagen, dateret London 6. dec.
1803.

RA Finansark. Fol 240. Journalsager. 24. august
og 16. oktober 1804.

B&W. M. Boulton til Duncan James i Skt. Peters-
borg. Udateret, men sandsynligvis fra 1806.
B&W. Udkast i kopi mrk. Weston. Den 26. juli
1804, samt RA Finansark. Fol 240. Journalsager.
23. april, 1. og 4. juni 1804.

B&W. Blandt korrespondancen findes den
trykte eksporttilladelse dateret den 10. juli
1804.

RA Finansark. Fol 240. Journalsager, 26. juli
1804.

B&W, 20 maj 1805. Oversat fra engelsk. Under-
skrevet af Boulton og Warberg med James Watt
og G. Mynd som vitterlighedsvidner.
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18.

19.

20.
21.
22.
23.
24.

25.

26.

27.

28.

29.

Den fgrste rate udbetaltes til Boulton i henhold
til aftalen, men pé grund af krigen og Matthew
Boultons dgd i 1809 blev det Boulton jr. der
matte tage sig af den udeblevne restbetaling. I
mellemtiden var finansformidlerne Wolff &
Dorville i London tridt i betalingsstandsning og
forst i 1816 kunne sagen afsluttes med den
sidste rates betaling.

P4 dette tidspunkt havde Boulton gjensynligt
opgivet al hdb om, at hans montgrer ved
Mgnten i Skt. Petersborg, der nu var tilbage-
holdt mod deres vilje, ville kunne n3 til Kgben-
havn inden for den fastsatte frist. Om dette
forhold, se RA. Finansark. Fol. 240. Journalsa-
ger, 15. maj 1807, samt B&W, 2. sep. 1808.
B&W. Oversat fra engelsk. Kontrakt mellem
Boulton og Gillespie. Dateret den 14. marts
1805.

RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 58, p. 87
samt 114ff.

RA Sgetaten. Fol 154b. Dampmask. 1806. Den 7.
og 16. dec. 1805.

RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 57. p. 312f.
Ibid., p. 297.

RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 58, p. 90ff.
Dateret den 13. nov. 1806.

RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 58, p. 114ff.
Dateret den 21. jan. 1807.

Ibid., 118f, 27. jan. 1807. Forhgret og den
efterfglgende konklusion fylder 12 tatskrevne
sider.

Ibid. Konstruktionskommissionens egne under-
stregninger.

Det verk, der her refereres til, ma vaere det
som Boulton & Watt i 1814 opstillede pa flide-
vaerftet i Woolwich. Ifl. Jennifer Tann var dette
det forste vaerk specielt indrettet til ankersmed-
ning i England. Brugte Boulton & Watt de
erfaringer, man havde hgstet i Danmark i
Woolwich? Hos Tann optrader en igjenfal-
dende misforstielse, idet hun forveksler en
plantegning af grovsmedjen pd Gammelholm
med den danske Mgnt (Tann 1970, 83 og 93).
Hvilket Boulton & Watt havde haft bitre erfarin-
ger med. I 1777 lod man foretage en prgveop-
stilling af et hammervzrk i Soho, men det brgd
efter kort tid sammen, hvorfor maskinen fik
ggenavnet "The devil”. Et lignende forsgg
foretog man i 1782. Denne maskine ydede
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mellem 18 og 21 stempelslag i minuttet, hvilket
man ansi for et maksimum (Dickinson og
Jenkins 1981, 57 og 246f).

30. RA Sgetaten. Fol 154. CC. prot. nr. 58, p. 188ff.
Warbergs rapport fylder i alt 18 foliosider og er
vedlagt en tegning af en kran, som han mener
kan lette hdndteringen under smedningen.
Brevet er dateret i London den 16. marts 1807.

31. B&W. List of Materials & Estimate of Danish
Mint. Udateret. Som en del af den samlede
leverance ankom en drejebank. Af inventari-
erne for Mgnten ses det, at der var tale om en
maskine med stgbt konsol og stdlspindel.
Drejebanken skulle anvendes til at afdreje
valser og stempler. Boulton & Watt var som
bekendt ikke fabrikanter af vaerktgjsmaskiner,
sd den ma vare leveret via en underleveran-
dgr. P4 dette tidspunkt var den eneste, der
udbgd denne teknik med salg for gje, Matthew
Murray, hvorfor den mi antages at vere frem-
stillet hos ham (Rolt 1965, 78). Man havde de
stgrste vanskeligheder med at finde en hédnd-
varker, som kunne betjene denne maskine,
men i 1810 ansattes Frederik Freund, som
havde lzert hos von Wiirden og som havde
aflagt prgve i drejning. Maskinen fortjener
sxrlig omtale fordi det var Danmarks forste
drevet ved dampkraft. RA Finansark. Fol 240.
Kopibgger, den 10. juni 1810. Se ogsa kapitel V.

32. RA Finansark. Fol 240. Kopibog den 8. feb. og
12. marts 1808.

33, Ibid., feb. 1809.

V. D. Ch. Christensen, "Danske
dampmaskiner”

Fglgende forkortelser er anvendt: Birming-
ham Public Libraries (BPL); Kgbenhavns
Magistrat (KM); Boulton & Watt Collection
(BWC); Kgbenhavns Stadsarkiv (KS); Danske
Cancelli (DC); Landsarkivet for Sjalland
(LAS); Frederiksvaerk (FV); Landhusholdnings-
selskabet (LHS); Erhvervsarkivet, Arhus (EA);
Polyteknisk Lereanstalt (PLA); Industri- og
Fabrikfaget (IFF); Rigsarkivet, Kebenhavn
(RA); Det kongelige Bibliotek, Kgbenhavn

34. De stadigt stigende priser pa kul gjorde natur-
ligvis, at man var saerlig opmaerksom pa dette
forbrug. I smedjen drejede det sig ikke blot om
maskinens forbrug, men ogsi om det kul, der
blev forbrugt i de mange esser. Driftsikkerhed
var af afggrende betydning, fordi enhver af-
brydelse i arbejdet ville betyde, at esserne
forbrendte den dyrebare energi til ingen nytte.
Warberg var opmarksom pi dette problem og
gjorde sig en del anstrengelser for at finde en
person i England, som kunne foretage pro-
spekteringer efter kul pd Bornholm. RA Finans-
ark. Fol 240. Journalsager. Dateret den 23. april
1804. Forsggene pa at udnytte de bornholmske
kulforekomster var dog ikke et resultat af
dampmaskinens behov. Allerede i 1770 havde
Landhusholdningsselskabet arrangeret en
undersggelse af stenkul pd Bornholm, og i
1773 blev der nedsat en kongelig kommission
med samme formal.

35. RA Finansark. Fol 240. Kopibgger, dateret den
24. juni 1811.

36. RA Sgetaten. Fol 154b. Dampmask. 1806. Den
24. okt. 1807.

37. Landsarkivet for Sjelland. Brandtaxationer. Sct.
Ibs Kvarter, nr. 189 (Roskilde) og Ngrre Kvar-
ter, nr. 130-32 (Kgbenhavn). Jf. ogsa Nyrop
1892, 185.

38. Mine kursiveringer. RA Finanskollegiet, skri-
velse af 13. okt. 1813. Her citeret fra Bauer
1891, 39.

(KB); Universitetsdirektionen (UD); Kgben-
havns Brandforsikring (KBF); Magazin for
Kunstnere og Haandvarkere (Ursins Mag.);
Kommercekollegiet (KK); Zentrales Staatsar-
chiv, Merseburg (ZS)

1. Jf. Svante Lindqyists collage, hvori han illu-
strerer komponenterne i en Newcomen ma-
skine ved hjlp af en kanon, en bryggerkedel
og et tarnur (Lindqvist 1984, 113).

2. Et par tilfzeldige eksempler: 1) I 1815 mitte
Winstrup arbejde under en szttemester fra

N1
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mgllebyggerlauget, da han opfgrte Amerika-
mgllen til John Forbes. KM Reference Protokol
1814, nr. 2449-2451, og 2548, 1815, nr.1455, KS.
2) Winstrups ansggning fra 1826 om privile-
gium til at stgbe og sxlge jernstgbte produkter
blev kun bevilget takket vere Jonas Collin, og
Kgbenhavns Magistrat forlangte borgerbrev og
nzringsskat, skent Winstrups vaerksted 14 pa
Frederiksberg. KM.Ref. Prot.2571, 1827, or. 125,
KS.

3. Fonden ad usos publicos, Journ.sager 1822, nr.

993-1197, ans. dat. 27.12.1821, RA.

. Anbefaling fra Bugge 13. juni 1811, vedl. ans. til
kongen af 20. jan. 1816, DC, 2. Departement
Registrant 1816, bil. 347, RA.

5. E. P. Tschernings instruks til FV hovedkontor,

dat. jan. 1802 "nogle bgger og mechaniske
Instrumenter pa Smith’s Auction bedes kgbte”,
FV, Bestyrelsen, indk. sager, 1802, RA. KK kgbte
for 404 Rbdl til mestersvenden Andreas Jensen,
som overtog driften af vaerkstedet, KK IFF
Sekretariat 1802, nr. 1414, RA.

. Fortegnelse over en del matematiske, optiske
og fysiske Instrumenter, Redskaber og Bager
afg. Stads-Mekanikus Jesper Bidstrups Stervbo
tilh., som Torsd. d. 31. Martii 1803 om Form.
Kl. 9 slet, ved Avktion vorder bortsolgt i Boets
Hus Nr. 190 i Overg. o. Vandet paa Kristians-
havn, KK Journ.sager, reg. nr. 1415, nr. 239,
1803.

. O.]. Winstrup, "Forslag til en nye og forbedret
Vindmglle,” Kgbenhavn 31. marts 1817 (hdnds-
krift i privat eje).

. Anbefaling fra Jonas Collin i anledning af
ansggning om bevilling som jernstgber, KK IFF,
Journ. sager, nr. 1014, 12.9.1826, RA.

9. Journ.sager nr. 78, 1819 og nr. 43, 1829, LHS

10.

11.

12.

Arkiv, EA.

Vil blive omtalt udferligt i TISK-projektets
planlagte teknologihistorie.

Kunth i memorandum til von Biilow, "Uber die
besonders technischen Anstalten auf den
Gtitern des Herrn Nathusius, Althaldensleben
und Hundisburg,” Berlin, 10. okt. 1817, ZS,
Repertorium 120D xiv a, Nr. 10 Bd 1. Jeg takker
Carsbergfonden for tilskud til arkivbesgg i det
tidligere DDR.

"Auszug aus dem Schreiben des Herrn Nathu-
sius zu Althaldersleben von 16.4.1818,” til
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13.

14.

15.

statsrdd Kunth, Berlin, Repertorium.120 A v 2,
Nr. 2, ZS.

Ursins Mag. nr. 121-123, 1828, "Bogtrykkerkun-
sten. Hurtigpressen”, hvori oplyses, at Adres-
seavisen er landets stgrste med et dagligt oplag
pé 5000 ekspl., og at produktiviteten steg fra
400-450 til 2400 ekspl. pr. time. Maskinen, der
betjentes af 4 drenge og en daglgnner, kostede
12000 Rbdl. Ursin var tydeligt imponeret af
dette tekniske fremskridt og foruds3, at det
ville vare lige si lznge at opfinde en forbed-
ring af K6nig & Bauers maskine, som der
forlgb mellem denne og Guthenberg, eller ca.
250 ar!

Ursins Mag., nr. 53, 1827, "Dampmaskine af
Winstrup.” Det fgrste dr standsede damp-
maskinen tre gange p.g. af fejl. Forste gang p.g.
af frost., anden gang p.g. af forstoppelse i
kedlen, og tredje gang var problemet en lgsnet
mgtrik, hvorved stempelstangen til luftpumpen
bgjedes. Disse standsninger kan ikke legges
konstruktionen til last, og der er intet belag for
at hevde, som Axel Nielsen ggr, at "maskinen
ikke virkede szrligt godt” (Nielsen 1944, 1:
382).

Skede og Panteprotokoller, Kgbenhavns Amt
Segndre Birk, forsk.st., LAS.

16. J. G. Adler, privatarkiv nr. 5008, A.14., RA.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Bestyrelsens brev af 12. dec. 1827 til kongen,
Brevkopibog nr. 658, FV arkiv, RA.

A. F. Tscherning til English, inspektoratets
brevkopibog, nr. 425 af 5. dec. 1827, FV arkiv,
RA.

A. F. Tscherning, "Om Frederiksvaerks Be-
styrelse og Drift,” i Statsoeconomisk Archiv,
udg. af Dr. Nathan David, bd. I, 30s. Kgbenhavn
1826, 5.311.

Eftersom dampmaskinens salgspris (8000 Rbdl)
var udtryk for verdensmarkedsprisen for
dampmaskiner, i praksis hvad Boulton & Watt
ville have kravet (tilsvarende priser optradte i
Winstrups priscourant), ville fortjenesten vare
stgrre i Danmark, fordi arbejderlgnningerne
var lavere, naturligvis forudsat produktiviteten
var den samme.

E. P. Tscherning, Verkets Brevkopibog, nr.326
af 21. sep. 1827, FV Arkiv, RA.

Sgetatens Kort og Tegningsamling, Reg. 290, 2,
nr. D2837 og D2838, RA.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

Vaerkets Brevkopibog, nr. 292 af 29. sep. 1828,
FV arkiv, RA.

Vaerkets Brevkopibog, nr. 33 af 27. okt. 1828, FV
arkiv, RA.

Om jernstgbning pé Frederiksvaerk til civile
formadl, der fik en kortvarig opblomstring
omkring 4r 1800 under skotten John Wilsons
ledelse, se Christensen 1991.

Varkets Brevkopibog, nr. 399 af 28.8.1829, FV
arkiv, RA. Der ses ikke at vaere belzg for Axel
Nielsens bemaerkning om at akslerne blev
udfgrt pd Holmen (Nielsen 1944, 1: 384).
Princippet i Maudsleys ledeskruedrejebzenk er
beskrevet i Nielsen, Nielsen og Jensen 1990,
99-101. Se endvidere Rolt 1965, 83 ff.

Ursins Mag. 1828, nr. 103 og 104, 209-215, samt
stannograferet tegning. Ursin omtaler ikke
danske eksemplarer eller kopier heraf, hvilket
tyder pd, at der ikke fandtes nogen, for Ursin
plejede at henvise til danske pionerer, ndr han
kunne.

Se note 3 (Smith), note 4 (Bidstrup), brandtax-
ation Frederiksberg Sogn, nr. 1069 af 23. sep.
1830 (Winstrup), Sgetatens Kort og Tegnings-
amling, Reg. 290, 2, nr. D2757-D2769 (FV, eller
Gammelholm?), Industrifondens Obligations-
protokol 1817-38 (1828: "En halvferdig stor
Jerndreiebznk med 'Support fixe™ og Industri-
fondens Obligationsprotokol 1827-41 (1833:
"En stor Dreiebank med Planskive, Svinghjul
og mekaniske Forsatter, en mindre Dreiebank
(Support fixe);” Schiott). At Dyssel i sine laere-
beger "Teknisk Mekanik og Maskinlaren 1-2”
(Kgbenhavn, hhv. 1832-33 og 1833) beskriver
og illustrerer drejebznke (nr. 103-106) og
ledeskruedrejebanke (nr. 70-91), garanterer
ikke for, at de eksisterede i Danmark, da stgr-
stedelen af bggernes indhold var reproduceret
efter udenlandske forleg.

O. ]. Winstrup, "Om Maskinstikning og Staalgra-
vering,” i Ursins Mag. 1827, nr. 51, 105-111.
Ursins Mag. 1828, 73-78, med stannograferet
tegning "Den hydrauliske Presse” ; 1830, 94-96,
med stannograferet tegning "Universal-Skru-
estik” ; 157-158 med kobber "Cylindrisk Sme-
debzlg” ; 446-449 med kobber "Trykpumpe”.
Nielsen 1944, 1: 388 ff. Se ogsa Stilling 1988,
74-75.

Ministerium des Innern, Gewerbe, Handel u.

Bauwesen, Maschinenbau , dato 00, D. Abth. xiv
Fach 1, Nr.1, Vol.2, Repertorium 120, ZS.

34. Journ.sager, nr. 1155, 1827, UD arkiv, RA.

Ursins forslag til kongen 1605/ 1827 og @rsteds
forestilling 1155/ 1829.

35. Journ.sager nr. 28/1030, PLA arkiv, RA.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44.

Dampkraft til brug ved minedrift var dog ikke
aldeles fraverende i kongeriget, hvor en
englander, David Coulthard, i 1819 fik eneret
pd brydning af bornholmsk kul og jern. Coult-
hard anvendte en dampmaskine ved bryd-
ningen, hvilket dog ikke hindrede, at projektet
blev opgivet i 1823. Se Thaarup 1825, 81. Ifl.
Clement 1927, 1, var der var tale om en "gam-
mel ubrugelig dampmaskine,” men oplys-
ninger om maskinen savnes. @rsted, der i
1818-19 undersggte Bornholms undergrund
med henblik pa at udvinde mineralforekom-
ster, blev inspireret af Coulthards boreforsgg
og mente, at en storstilet kulbrydning med
dampkraft ville vaere mulig. Som bekendt blev
disse visioner aldrig til virkelighed. Om @r-
steds entusiasme, se f.eks. Qrsted 1821.

Det er tvivlsomt om denne optimistiske vur-
dering kan tile en ngjere analyse. Belgbet, som
kan have mytens praeg, angives i 1874 af Caius
Branth, hvis hustru var fgdt Momme. C. Nyrops
arkiv, leg Winstrup, KB.

KK, Fabrikslister Kgbenhavn, 1822 (leg 35,
moller), RA. Valke- og melmgllen havde skriet
11.780 tdr. s&ed og valket for 7.388 Rbdl.

"Om Oliefabrication,” Ursins Mag., 1832, 169-
195, med illustrationer bide af Skjoldemose-
mgllen og Riis’ anlaeg pd Amagertorv.

Altsd et gennemsnit pé ca. 3 hk pr. maskine.
KBF, Designationsprot. 180, 12. jan. 1845, LAS.
Tunzelmann 1978 naevner at Boulton & Watt
maskiner i anskaffelse kostede £89 for en 1 hk
maskine, men kun £30 for en 20 hk maskine
(s. 51). Det samme galdt Winstrups prisliste.
Nelthropp & Harris 4. nov. 1794 og Alexander
Young 9. maj 1798. BWC, BPL. Om Youngs
projekt, se ogsd Ursins Mag. 1826, 172.]. M.
Forbes’ anspgning til kongen af 15. juli 1814.
KK, IFF journ. S, nr. 581, RA.

"Forbedring ved Overfalds Vandhjul, og Ind-
retning til at undgaae Bagvand,” Handels- og
Industri-Tidende, 1826, 283f.

McNeil 1990, 257. Se ogsd Mayr 1976, hvor
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45.

46.
47.

disse feed-back mekanismer sammenlignes
med Adam Smiths "skjulte hind”, der gennem
prisdannelsen skulle regulere udbud og efter-
sporgsel pd det fri marked.

Ursins Mag. 1828, nr. 86-87 (Winstrups he-
stegang); Handels- og Industri-Tidende 1828,
nr. 10-11.

Handels- og Industri-Tidende 1828, 152.
Denne diskussion om de komparative fordele
ved damp- og hestekraft hvilede dog pa den
usikre forudsztning, at 1 hk = effekten af 1
hests arbejde = 32.000 fodpund pr. min. Men
holdt det stik? Ursin refererede modstridende
vaerdier, som kendte eksperimentatorer havde
udregnet: Fra Smeatons 23.000 til Desaguliers
27.500 og Watts 32.000. Af disse foretrak han
Watts, fordi, som han argumenterede, Watt stod
i en konkurrencesituation til hestemgllerne, og
derfor blev ngdt til at vaere forsigtig; for det
ville vere skebnessvangert for ham, hvis en
potentiel kunde kom og fortalte, at en Watt
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48.

maskine med en angiven effekt pa f.eks. 6 hk
ikke kunne prazstere samme effekt som den
hesteomgang med 6 heste, hvis ydelse han
havde kendt i drevis. Ursin holdt pa, at der i
praksis skulle 8 heste til at levere 6 hk. Men
hvordan skulle man pracist male effekten af en
dampmaskine? Jf. vaerkets forespgrgsel herom
til Industrifonden og PLA, Bestyrelsessager
1838, nr. 609, FV arkiv. RA.

Mere overraskende er det miske, at en lig-
nende konklusion synes at vare gyldig for
Englands vedkommende. P4 grundlag af om-
fattende beregninger af den samfundsgkonomi-
ske veerdi frem til ar 1800, ndr Tunzelmann
frem til en samfundsmaessig besparelse ved
brug af Boulton & Watt (og pirat-) damp-
maskiner pd 0.11% af nationalproduktet, hvil-
ket ogsd kan udtrykkes ved, at samme national-
produkt omkring 1800 ville vare opnéet blot
en mined senere uden Watts opfindelse (Tun-
zelmann 1978, 286).
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