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GRAHAM HOLLISTER-SHORT

The First Half Century of the Rod Engine
(c 1540 - ¢ 1600)

A spacious and well maintained adit, with its channel for water and
slime, letting fresh air in and foul air out, and affording an easy path
for the passage of ore trucks, is certainly the most beautiful device in
the whole art of mining.!

So wrote Johann Mathesius, pastor of Joachimsthal, in 1559 in his 12th mining
sermon, and who would wish to quarrel with his judgment? The driving of
tunnels to drain mines of unwanted water, always the minor's worst enemy, runs
like a leit-motif through the entire history of mining. Yet even deepest adit could
offer no more than a stay of execution against flooding. As the veins above adit
were exhausted and extraction began below the level of free drainage, the
problem returned. Lifting equipment of some kind to remove water then become
an immediate necessity. For much of the mediaeval period such machines as
existed for this purpose were certainly inadequate. It is significant that the
mining code of Kuttenberg of 1300 should contain a specific chapter setting out
the procedure, termed aptly enough 'resignatio’, to be followed when a mine was
to be abandoned because of uncontrollable flooding.2

During the 15th century, however, the coming into use and then the rapid diffu-
sion of two new machines, the rag and chain pump (in German, 'Heinzenkunst’)
from about 1430, and the water wheel driven bag hoist (in German, 'Kehrrad' or
‘Wassergopel’) from about 1470, offered miners, for the first time, effective
means of unwatering mines.3 This meant that workings could now be driven
significantly deeper below adit than had hitherto been possible, the depth in-
creasing as the potential of each machine was progressively realised. By the
1530s, however, the limit had been reached with both. The largest horse or
water-driven rag and chain pump could raise water no more than about 80
metres from sump to adit, while water-driven bag hoists, able to manage about
150 metres, worked so slowly that only modest inflows could be handled. As
extraction neared these limits, the prospect of enforced abandonment of mines
on a large scale (in default of new technology) must have appeared alarmingly
close. It was in these circumstances of crisis and design impasse that a new type
of pumping machine, the rod-engine (Stangenkunst) was invented.

Polhem £(1991) ,192-210
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1. Georgius Agricola 1556: The prototype rod-engine of cl540.

According to Georgius Agricola, completing the text of his De re metallica late
in 1550, such machines had then been in existence for some ten years. The
machine, at least in the form he knew it, was still at a very early stage of its
development, not far removed, as | shall argue, from its prototype form. Its per-
formance was modest, Agricola indicating, for example, that it could pump
water from only a little over 20 metres. Despite this he did not hesitate to
describe it as the most robust, useful and cheap machine of any exploiting the
suction/lift principle.4 This was the rod-engine, the seventh type of suction/lift
pumping machine in Agricola's classification although inspection of his illustra-
tion of it (fig. 1) might leave one somewhat reluctant to believe that it really
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possessed all the virtues Agricola ascribed to it. In such machines water was
transported upwards via a series of communicating suction/lift pumps and water
boxes ranged one above the other. But thereafter all is complexity. The prolife-
ration of rocking rollers, push roads, curved iron members and connecting rods
constituting the transmission system that set the pumps in motion was mechani-
cally inept. It was perceived to be such and underwent a thoroughgoing revision
within a very few years. Its presence in the wood-cut, however, provides an
important clue as to the nature of the gestalt forms in terms of which the inven-
tion was almost certainly first conceived.

It is reasonably clear that in the thirty years before 1540 systems similar to the
rod engine system but working in a horizontal manner had been in use for
transmitting the power of a single water wheel to large numbers of bellows or
pumps operating simultaneously. The invention of such horizontally acting
machines may well be owing to VVanocchio Biringuccio. In a passage from his
Pirotechnia of 1540, which certainly deserves more attention that it has so far
received, he describes how, when he was in charge of the ironworks at
Boccheggiano about 1510, he had devised a means by which one water wheel
was made to work bellows at four separate forges.5 Although he excused him-
self from drawing his device as being too difficult for him to manage, it is
possible, from his verbal description of the machine and from the drawings he
did provide of rather simpler devices, to deduce what it may have looked like
(fig. 2). Whether he was the true inventor or whether such ideas were then 'in
the air' there is no doubt that cognate machines were in general use by the
1540s. The evidence for this is provided by Jerome Cardano in his De Subtilitate
of 1540. He mentions such systems as working 'aut emboli aut folles' (‘either
pumps or bellows’) and describes how such systems could be multiplied 'quod
fabri facere soient' (‘as the smiths are accustomed to doing’) by fitting cranks to

2. The Boccheggiano machine of 1510: an interpretation of Biringuccio's description.



both ends of the water wheel axle.6 Cardano’s original sketch, an my rendering
of it, are shown in figs. 3 and 4.

3. Jerome Cardano: the engraving of 1550.

4. Cardano’s machine as it would have appeared equipped with double cranks.
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The germinal idea of the rod engine involved the rotation in imagination of a
horizontally acting assembly of some such kind as has been shown in the figures
through 90° so as to produce a vertically operating system. But not only this:
also part of that novel conception was the idea that each pump was no longer to
work in isolation but was to form part of a chain. Each pump was to supply the
one above it so as to form a linked series. Agricola implies that three pumps to a
wheel (as in fig. 1) was the normal complement. Looking at Agricola’s figure
one might be tempted to think, like Johann Lempe in his commentary of 1799
on this machine, that with so many moving parts and so much friction three
would also be the limit.7 But not so. Georg von Lohneyss, mine generalissimo
(Berghauptmann) of Zellerfeld, noted in his Bericht vom Bergwerk of 1617 that
up to twenty pumps might be mounted one above the other.8 A column of
pumps of that order would have yielded a lift of nearly 200 metres and makes
readily understandable the scramble to scrap older devices (the rag and chain
machines and water bag hoist) that was taking place in Saxony and Bohemia in
the 1550s, even if 200 metres was not then achievable. Here one should point
out that Agricola’s artist was so concerned to exhibit the details of the ma-
chine’s transmission system that he did not hesitate to distort its real appearance.
Redrawn and dimensioned correctly, the difference is striking (fig. 5).

If the dating of the rod-engine’s invention and its conceptual origins are reason-
ably clear, the same cannot be said, in my view, about its provenance. It was not
invented in Saxony or western Bohemia, for what is very revealing is that when
Agricola wanted a name for the machine in the vernacular he could not find
one.9 Its real name, the Stangenkunst, appears only in 1551 when Mathesius re-
corded the construction of the first such machine in Joachimsthal in his mining
chronicle.10 Thereafter another was put up at Schneeberg in 1554; in 1557 the
building of a great number of them, replacing the water bag hoist, began at the
Thurmhof mines outside Freiberg. They were the work of Martin Planer, the
machine master (Kunst-meister) in charge of the building programme. What he
accomplished can be studied in detail in a report he drew up for the Elector of
Saxony in 1570. Altogether he had by then been responsible for the construction
of 38 rod-engines, 21 in the Freiberg mining zone and 17 in the Brand field a
few kilometres to the south. In his report he itemised, mine by mine, the savings
in pumping costs that the new machines had made possible. On average, costs
had been cut by something like 90 per cent.11 A drawing of the 3rd, 4th and 5th



5. The prototype rod-engine redrawn to scale.

mines on the Thurmhof vein made by Valentin Fritzsche in 160812 illustrates a
portion of Planer’s work and shows also that the transmission system in use was
still unchanged from that described by Agricola (fig. 6).
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Valentin Fritzsche 1608: the 3rd, 4th and 5th mines on the Thurmhof vein, Freiberg.



7. Vavrinec Kricka cl560: rod-engine with shaft rods.

Long before this, even in Planer’s time in fact, these cumbersome arrangements
had been superseded elsewhere. This much appears from a number of sketches
in the notebook of the Moravian foundry master, Vavrinec Kricka, compiled
about 1560.13 Typical of the new arrangements is his drawing of a water wheel
working three columns of pumps (fig. 7). Here, as in all of Kricka’s other draw-
ings of mine pumping machines, the rocking rollers of the old system are no
more. Their place is taken by continuous shaft rods hanging from the crank shaft
of the wheel while the pumps, or rather the piston rods of the pumps, hang sus-
pended from the iron pins of brackets bolted to the shaft rod timbers.
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The engineer, whoever he was, who first grasped this idea had perceived that the
rocking roller and push rod system was totally irrational. He saw that a single
vertical reciprocating motion only was required and that there was no need for it
to be split up into a series of discrete but connected motions. He had broken
free, in fact, of the force of the gestalt in terms of which the machine (as in fig.
1) had been conceived. Rollers and push rods made sense in horizontally acting
machines where the connecting rods had, in the nature of things, to be supported
against the force of gravity. In a vertically operating system the force of gravity,
far from being a negative quality, was actually something to be exploited. The
weight of the shaft rod was, after all, what served to transfer the water lifted (by
the suction phase of the pumps on their up strokes) from beneath the pistons to
their top sides. What better idea than to allow the shaft rod to respond to gravity
with an unhindered drop?

Since the old style rod-engines could yield the startling economies that Planer
reported, it may be supposed that these modified machines were capable of per-
forming with even greater efficiency and reliability. The costs of construction
were obviously less, while with the number of moving parts greatly reduced, the
breakdown rate would also be considerably improved. All this was true but the
savings (one might almost say salvation) were available only if one were fortun-
ate enough to have a supply of water on site to drive wheels positioned either in
the shaft or over it. Often enough that was not the case without a good deal of
preliminary hydraulic engineering work first making it available. Dams, deriva-
tions canals, aqueducts and tunnels were frequently necessary to bring water to
where it was needed, for all of which surveying skills of a high order were
obviously a prerequisite.14

But what if the most careful survey demonstrated that a mine lay bevond the
reach of water and hence of all hope of assistance from rod-engines?
Horsedriven machines or pumping by teams of men were usually too costly to
be an alternative, so what solution might there be? Was it possible in some way
to ’bridge’ such waterless gaps; in a word, accept the separation of mine from
water as a fact but look for some way of transmitting power from where a water
wheel could be sited to the place where the power was needed? Kricka’s note-
book contains a sketch of what is undoubtedly an early stage in the successful
search for an answer to this problem (fig. 8). In the drawing the cams on the axle
of the water wheel act alternately against the vertical arms suspended from an
overhead framework (not shown). As each arm is pushed by its cam it pulls back



8. Vavrinec Kricka cl560: rod-engine with horizontal transmission to the shaft rods.

with it the horizontal rod attached to its lower end. This rod in turn pulls on the
chain passing over the anti-friction roller, the pull of the chain, switched through
90°, lifting that shaft rod (its pumps not shown) attached to its further end. The
action of the cam completed, the weight of the shaft and of the water lying on
the backs of the piston in the pump column returns the assembly to its original
position, exactly as would be the case in an orthodox crank-driven, vertically
operating machine.
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Interpreted literally, this drawing shows only a trifling separation (measured by
the horizontal rod) of the place of power generation from the place of power
delivery. It is equally possible, however, to see it as an exemplary case. If a
horizontal transmission rod could be 10 metres or so long, what was to prevent
its being extended, first in imagination, to many tens of metres? All that would
then be necessary would be a series of anti-friction rollers to support it along its
route. One would then have achieved the mechanical transmission of power in
its earliest and most simple form. Machines like these were called in German
'Geschleppe’, literally 'tuggers’ or as one would say in English, *flat-rods’.

At this point it is worth reverting for a moment to the question where the rod-
engine may have been invented. Kricka was not a mining engineer and was
recording what he had leamt in his travels before settling down in Prague.
Between his native Moravia and Prague lay the greatest centre of mining in
Bohemia: Kuttenberg. Was it there that the original machine had been invented,
later re-equipped with shaft rods and then adapted to transmit power horizon-
tally? If an origin to the west or north of Bohemia can be ruled out, what about
further east and the great mining zones of Kremnitz, Schemnitz and Neusohl in
Slovakia, which then formed part of Hungary? Johann Mathesius tells in 1554 of
an adage current in the Kuttenberg of his time which seems to exclude them
also. According to Mathesius the miners of Kuttenberg had a saying that ’'the
miners of Hungary should pay tribute money ("Wassergeld’, ’Steuer’) to those
of Kuttenberg’ since it was from them that they learned to drain mines.15 It
might seem from this that at the very time the new technology was reaching
Saxony it was also being taken up in Slovakia.

It seems almost certain the ’tuggers’ or flat rods were coming into general use
by the 1570s but, in default of contemporary drawings, that this was so can only
be determined indirectly. In 1584 Jean Errard, a military engineer then in the
service of the Duke of Lorraine, published a small book containing 48 engrav-
ings of machines and inventions under the title Le premier livre de mathé-
matiques mécaniques. It belongs, with the works of Besson (1578), Ramelli
(1588) and Zonca (1608), to the genre known collectively as 'the machine
books’.16 There is, to say the least, a certain difficulty in using these books as
evidence of concrete achievement in the three dimensional world of applied
technology. It is not for nothing that most display the word ’theatre’ in their
titles. In varying degrees their contents are a compounds of imagination (or
virtu) and reality. They cannot often be taken literally, yet most certainly they
cannot be ignored as simple fantasy.



9. Jean Errard 1584: transmission via single suspended rod.

Errard’s 17th engraving is a case in point (fig. 9). The caption to the figure ex-
plains what is happening as ’another method by which the action of a distant
river may be made to work over a long distance’.17 Now the problem begins.
Errard completely changed (or did not understand) the 3ne stroke nature of the
machine he had taken as his model. His machine delivers two power strokes but
here, certainly, more means worse. He shows the crank in its forward position
pushing the rod line towards the pump. The rod line pushes in its turn on the
lower arm of the rocking-roller like device at its further and. This causes the
upper arm to move upwards, carrying with it the piston rod of the pump. A real
machine, a ’tugger’ in fact, not a 'pusher’, with rocking roller arms suitably re-
positioned, could and would have worked only in the opposite sense, its single
power stroke exerted on the pull to raise the piston, with gravity taking care of
the return. This aside, let us draw a decent veil over the performance of Errard’s
machine: all this construction to fill a pitcher from a depth of 10 metres!18 The
rod line, however, its supporting structure and the method of converting
horizontal into vertical motion to work the pump, are not fantasy. What Errard
had done was to take a real machine working mine pumps, expend a certain
(mistaken) degree of virtu upon it (the two power strokes) and transpose the
whole to a buccolic setting.
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A couple of further observation may be added. Firstly, a suspended rod system
employing swing arms, as here, was almost certainly a response to a problem
encountered with some even earlier device. That problem was friction. Suppose
a machine like Kricka’s (fig. 8) was built with a horizontal rod extending several
hundred metres resting on anti-friction rollers. Such flat rod systems were in use
even into our own century and were acceptable wherever power was abundant
enough to compensate for the huge loss of it through friction. But the fact was
that loss of power was more often intolerable because of shortage of water. The
single suspended rod system, like the other more elaborate foims of suspension
developed somewhat later, was an attempt to address this problem. It also marks
the taking up again of the rocking roller system, previously jettisoned in vertical
pumping work, but now seen as valuable (as it always had been of course) in
horizontal operations.19 Secondly, largescale machines were undoubtedly at
work to provide Errard with a theme. In 1569 Juanello Turriano completed the
constmction of his first 'ingenio’ at Toledo. The rod system there was over 300
metres long, extending from the river Tagus to the royal palace of the Alcazar
situated some 100 metres above the river.20 It was planned to use rod lines also
at Liege in 1586 to pump the drowned collieries clear of water, the scheme’s
initiator claiming that such machines were already in use in Westphalia in
western Germany.21 The authenticity of Errard’s field rod machine may be
substantiated further as will presently appear.

It must not be thought that the engineers of the 16th century were content with
the means of transmitting power which they had created by the 1580s. It was
probably some time in the decade 1590-1600 that a double rod system was
devised which was markedly superior to single rod machines of the Errard type.
What this new system looked like may be seen in an engraving from Georg von
Lohneyss’ book of 1617 (fig. 10). There are now a series of pairs of legs, each
pair carrying an iron axle on which the swing arm is mounted. The ends of the
swing arms support the upper and lower field rods (FeldGesténge) in a rather
complex fashion. The ends of each swing arm are cut out to provide slots. The
slots housed not only the rods but also the small pivoted pieces of hard wood on
which they reciprocated.22 At the end of the rod line over the shaft in the fore-
ground the line of motion was switched through 90° by means of an ’engine
cross’ (Kunst Kreuz). One beam of the cross was attached to the field rods, the
other held the shaft rods. Lower down the shaft, however, it may be seen that the
old 'Agricolan’ type rocking rollers and push rods were used to set the pumps in



10. Georg von Léhneyss 1617: transmission and contouring by means of double rods.

motion. In this respect the Harz was still as backward as Saxony (cf fig. 6) if
clinging to a mode of construction some fifty years after it had disappeared from
Kricka’s drawings means anything at all.

The idea of double rods had much to commend it. It was important that a rod
(whether single or double) should always be in a state of simple tension whether
being pulled one way by the crank or pulled the other by the shaft rods and
water column in the pumps. This was much easier so achieve with double rods.
It was now also possible to work two columns of pumps; if continuous shaft
rods were used, one set could be kept in equilibrium with the other. Single rod
systems, however, never disappeared. They are even described in some detail in
a description of the oilfields of Pennsylvania published in 1894 and were in use
in even more sophisticated form in the oilfields of Galicia.23 It is at this point
that it is worth comparing Errard’s engraving with that of von Lohneyss and
when one does a number of surprising features emerges. In every respect the
double rod system represents an exact doubling up of the single rod format. This
becomes obvious once the two are shown together in section (fig. 11). Errard
was manifestly reporting a real machine.
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11. Cross sections of Errard’s and von Léhneyss’ rod lines and direction-changing gear.

Lohneyss’ engraving is not the earliest visual recording of the double rod
system. In 1606 Daniel Lindemeier engraved a largescale panorama showing the
mines, machines and smelters lying between Clausthal and Zellerfeld in the
Harz mountains.24 In the section of it reproduced here (fig. 12) one may see
numbers of these machines at work. It will be noticed that the angle at which the
rod lines work is not constant. This was not poor draughtsmanship; lines could
be made more marked in fig. 10, and it will not have escaped notice that the
machine in the background of that figure negotiates the changing contours of the
mountain in no uncertain fashion.25 In other sections of the panorama of 1606
one rod line works the pumps at two shafts; in another, two sets of field rods
diverge from a single wheel house and head off to two separate shafts. All this is
evidence enough that what one is seeing is already a highly developed technolo-
gy whose beginnings lie well before 1606.

There was at this time, however, one capability which apparently still lay
beyond the skill of the engineers. It was still not possible to change the line of
motion of a rod in a horizontal sense so as to bypass obstacles which lay in the
direct path leading from wheel to shaft. This much appears in a report of 1602
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12. Daniel Lindemeier 1606: panorama of the Harz mines.

written by Wilhelm Prechter, mine chief at Markirch in Alsace. In explaining
how an adit should be driven he was at pains to stress the importance of main-
taining a correct gradient so that water could flow easily along it to the surface.
He also warned, however, that its line must be kept straight in case it became
necessary to route a rod line along it to work pumps deep in the heart of the
mine.26 During the 1640s, at latest, engineers had leamt how to transmit round
comers as well as up hill and down dale.

By 1600, therefore, it had taken little more than fifty years for the machine
masters of Bohemia and Germany so to modify the prototype engine of c1540 as
to turn it into a marvellously versatile instrument capable of pumping from at
least 200 metres either directly through shaft rods or via field rods up to 2000
metres long, working on the surface or along adit. At the beginning of the 17th
century this technology had been diffused over large parts of central and
northern Europe. From Bohemia it passed to Saxony about 1550, reaching the
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Harz from Saxony in the 1560s.27 By cI590 German miners had introduced it
into central Sweden, at the famous Kopparberg mines at Falun. To the south,
Franz Khisel built the first rod-engine at the mercury mines of Idria in Friuli in
1596. By that time the technology had reached what is now Belgium and very
probably England also. Many hundreds of German miners from the Tirol were
recruited during the 1560s to work the copper mines of Cumberland in north
west England and doubtless brought the then state of the art rod-engine techno-
logy with them. Mine accounts for the year 1569 are almost, but not quite, ex-
plicit proof of this.

Machines of the kind described, further refined and elaborated and eventually
driven by steam-engines and water pressure engines as well as by water wheels,
were to serve mines for over three centuries after 1600. The prototypes of the
machines used today began to displace these machines of Europe’s long yester-
day as late as the 1870s and then at first only in the most highly developed
mining regions such as the Ruhr.28
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Altertums Verein. Vol. 356, 1898, pp 57-83. At Freiberg is was water bag hoists which
were displaced.

12 Bergarchiv, Freiberg, 11 A.g.3P.

13 Kiricka’s MS is preserved in the Library of the University of Prague. A facsimile repro-
duction with translation (into modem Czech) was published by F. Pisek, Vavrince Krickv
z Bitvskv...Mathesis Bohemica. Prague 1947. Kricka died in 1570.

14 Planer’s first task at Freiberg in 1557 was to engineer adequate water supplies for the
mines, as was Franz Khisel’s at Idria in 1595.

15 J. Mathesius, op. cit., p xxiib, 2nd Sermon (1554) °...daher der Bergschwanck her-
kommen. Die von Hungern haben den von Cuttenberg wassergelt geben mussen’.
"Water.money' ("Wassergeld) was payable by a mine whose water was discharged by
another, via its adit and/or its pumping machines.

16 A. Keller, A theatre of machines. Chapman and Hall, London 1964, provides an interest-
ing anthology of engravings drawn from these and other works. See also P. Rossi, |
Filosofi et le macchine. Feltrinelli Editore, Milan 1962.

17 J. Errard, op. cit.,, Nancy 1584. The caption to the figure runs: "Aliud machinamentum
quo rota flumine mota aqua ex fonte longe intervallo exhauritur’.

18 The line of wooden tubes stretching diagonally downhill is the ’sucking’ pipe. In the
nature of things this could not have delivered water it the point of "suction’ had been more
than about 9 metres vertically below the bottom of the pump barrel.

19 Horizontally acting machines working bellows were, of course, then still in use and would
be, indeed, for long afterwards: cf A. Ramelli, Le diverse et artificiose machine. Paris
1588, plate cxxxxvii. Ramelli here introduces a variation on the theme already announced
by Cardano in fig. 3.
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For a careful study of Turriano’s work at Toledo see L. Reti, 'E1 artificio de Juanelo en
Toledo: su historia y su tecnica’, Provincia. Vol. 60, No. 4, Toledo 1967, pp 5-46. The
nature of the rod system employed by Turriano is (pace Reti) uncertain but was, | think,
probably like that to be seen in Ramelli, op. cit., plate xcv, ie a suspended rod (like
Errard’s) held by swing arms.

M. G. de Louvrex, Recueil contenant led édits et reglements faits pour le pais de Liege et
comté de Looz par les évéques et princes. Liege 1750, Vol. 2, pp 204-5. T. Gobert, Liége
a travers les ages. Liége 1928, Vol. 5, p 499. The would-be entrepreneur was the Comte
de Velden. Work began in July 1586 but its further history is unknown.

The slips of wood on which the rods reciprocated are clearly visible beneath the rods.
They were called 'shoes’ (Schuhe) or ’saddles’ (Sattel) later in the century.

(i) R. P. Rothwell, The mineral industry, its statistics, technology and trade...to the end of
1893. The Science Publishing Company, New York and London 1894, Vol. 2, p 500.

(if) Anon, ’Feldgestange fir Erddl-Bohrlochpumpen als Gas-und Flissigkeitsleitung’,
Gluckauf (Bochum) No. 3,10th January, 1894, p 40 and figs. 2 and 3 Tafel 2.

A copy of the engraving is in the possession of the Bergbau Museum, Bochum. | have to
thank Dr. Werner Kroker for the photograph of it used here. F. E. Bruckmann, Magnalia
Dei in locis subterraneis oder unterirdisches Schatzkammer. Brunswick and Wolfenbuttel
1730, Vol. 2, plate xiv, reproduces it in somewhat cropped form.

’Contouring’ was made possible by the use of what are later termed ’break-swings'
(Bruch-Schwinge). A break-swing was not unlike an ’engine cross’ although the beams of
a break-swing subtended smaller angles than 90° with each other, the actual angle varying
with the change of slope of the terrain to be negotiated.

Archives de Haut-Rhin, Colmar, Serie E, No. 1979. 'Kurtzer schlechter einfaltiger Bericht
Uber das I6bliche Bergwerck im Leberthal...”, p6.

In adopting this chronology for the diffusion of the machine | am resisting the notion that
when Agricola in his work says that the rod-engine was invented ’ten years ago’ he is at
the same time to be understood as indicating that the rod-engine at Ehrenfriedersdorf was
that very machine. Not only is there no licence in Agricola’s words for any such assump-
tion, the nature of the developmental history outlined here clearly makes it inherently
unlikely. What is known also about the circumstances of the erection of the machine at
Schneeberg in 1554 is very difficult to reconcile with any idea of a Saxon birthplace for
the rod-engine.

Anon, Die Entwicklung des Niederrheinisch-Westfalischen Steinkohlen-Berebaues in der
zweiten Halfte des 19 Jahrhunderts. Julius Springer Verlag, Berlin 1902, Vol. IV, pp 139
et seq and Tafel 1 (p 144).



JAN-OLOV JANSSON

Motala Verkstad i aldre svensk
verkstadsindustri: Maskinteknik

och arbetsorganisation 1822-1843

Inledning

Den moderna svenska verkstadsindustrin uppkom under forsta fjardedelen
av 1800-talet. Da anlades mekaniska verkstader for att tillgodose jordbruk-
ets och den 6vriga industrins véaxande behov av maskiner och jarnkonstruk-
tioner. Man kan dock spara ansatser langt tidigare till en sddan verkstadsin-
dustri. En omfattande svensk vapenfabrikation hade bedrivits sedan
arhundraden. Redan pa 1600-talet gots jarnkanoner i industriell skala vid
Finspang, Akers och Stafsjo styckebruk. Samtidigt inleddes en betydande
statlig gevarstillverkning vid faktorierna i bl a Jonkoping, Orebro och
Eskilstuna. Genom att sammanféra de sjélvstandiga bondesmederna kunde
handeldvapnen framstéllas mera metodiskt till standardiserade format.
Varjklingor och andra blanka vapen av hog klass smiddes vid Vira m fl bruk.

Manufaktursmedjor med enkel utrustning uppstod tidigt vid jarnbruken, dar
en ganska betydande tillverkning av redskap, spik, hjulbeslag, yxor, sagar
m m utvecklades under 1700-talet. Sedan gammalt fanns det dven en fran
bruken skild smidesindustri, séarskilt den pa 1770-talet inrattade Eskilstuna
fristad. Den hade sitt ursprung i hollandaren Rademachers manufakturverk,
anlagt 1654. Verket bestod av flera sma smedjor som var for sig tillverkade
nagon hushallsartikel, knivar, 1as, beslag o d. Arbetslokalerna var liksom
bondesmidet helt omekaniserade.

Polhem 9(1991) ,211-248 211
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Som exempel pa mekaniserade foregangare till 1800-talets verkstader kan
namnas Christopher Polhems ar 1700 grundade manufakturverk Stjarnsund
i sodra Dalarna. For att tillverka kugghjul och andra delar till de berémda
stjarnsundsuren och polhemslasen utnyttjade han bl a automatiska
kuggfrasar. Platen framstélldes i valsverk. De klumpiga tramaskinerna blev
emellertid aldrig lika palitliga som efterfoljarna.

Vid skeppsvarven i Karlskrona, Oskarshamn, Stockholm m fl hade ocksa
forekommit metallsmide langt innan de mekaniska verkstaderna kom till.
Grovsmeder, svarvare och ankarsmeder tillverkade dar bultar, blockskivor,
ankare och fartygets alla dvriga detaljer av jarn.

Forutom att smida foremal av stangjarnet got manga bruk dven grytor och
andra enklare husgerad av det tackjarn som tappades direkt ur masugnarna.
Det grovre hyttstopet bestod lange enbart av trapphallar o d, men en bit in
pd 1800-talet borjade bl a Finspang och Akers styckebruk dessutom att
bearbeta godset och sedan sammanfoga det till fungerande maskiner. Det
gick sa lange tekniken var baserad pa vattenkraft men angkraftens okade
krav pa precision klarade de inte. Dartill var material och arbetsmetoder
alltfor outvecklade. Det var i stéllet ett par fran jarnbruken fristaende
mekaniska verkstdder som forst borjade anvanda den nya gjuteri- och
verkstadstekniken, namligen Samuel Owens foretag pa Kungsholmen och
Motala verkstad.

Samuel Owen anlade sin verkstad 1809, sedan han l&mnat Bergsunds
gjuteri. Han hade en grundlig utbildning fran England, fyra ar vid Boulton
& Watt och sju ar vid Fenton, Murray och Wood i Leeds. Hans verkstad
tillverkade framst angmaskiner, kvarnar och troskverk samt jarnangfartyg.
Maskinerna "hade ett skaplynne helt olika med det forut vanliga, samt voro
vida skiljda fran den klumpighet, som med fa undantag hittills hade vidlatt
svenskt gjutgods”. Med Owens faktori "bdrjade en ny epok i svenska ma-
skinvésendet, vartill mycket bidrog att modellsnickare, gjutare samt &ven
maskinarbetare harifran spridde sig till de gamla gjuterierna, dar de nya
arbetssatten sa smaningom infordes".!



Trots det kampade han med ekonomiska svarigheter och verkstaden
upphorde ar 1843. Ingen utomstaende finansiar gick in och rekonstruerade
foretaget. Det var det ledande verkstadsforetaget i landet innan Motala
verkstad pa 1830-talet gick fram i taten.

Motala verkstad var under perioden 1822-1840 en del av Gota kanalbolags
rorelse. Den tillverkade forst enbart detaljer for kanalen, men snart &ven
maskiner och redskap for utomstdende bestéillare. Ar 1822 hade bolagets
ledare Baltzar Bogislaus von Platen bestkt Storbritannien for att kopa ett
angmudderverk och for dess montering och skétsel medfoljde verkmaéstaren
Daniel Fraser till Sverige. Han var en av dessa "millwrights” som spred
brittisk verkstadsteknik dver vérlden. Mera darom léangre fram.

For att kunna montera det nya mudderverket uppsattes i Motala en mindre
mekanisk verkstad, von Platen tankte sig att den efter kanalbygget skulle
fortfara som central verkstad/yrkesskola och darmed fa lika stor betydelse
som Gota kanal. Anlaggningen utvidgades enligt ett bestdmt monster. Under
1820-talet byggdes ett forsta gjuteri, modellsnickeri, filverkstad, maskin-
verkstad, smedja m fl verkstdder samt fasta installationer som vattenhjul,
kupolugnar och transmissioner for blivande arbetsmaskiner. Svarvar, borr-
och gangskéarningsmaskiner och en jarnhyvel installerades framfor allt pa
1830-talet, da aven arbetet med puddelugnar och ett valsverk paborjades.
Den utbyggnaden pagick nar verkstadens forste arbetschef, Fraser, avgick
1843.

De bagge pionjarverkstaderna fick ratt snart efterfoljare och vid mitten av
1800-talet fanns det omkring femton mekaniska verkstader i Sverige. En
tredjedel av dem var startade eller ledda av inflyttade britter.2

Brott eller jaAmn utveckling?

Inledningen ovan antyder hur den historiska forskningen allmant ser pa

Sveriges &ldsta mekaniska verkstader. Genom att borja tillverka bl a
komplicerade angmaskiner med inlanad brittisk teknik anses de utgora ett
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brott i landets industriella utveckling. Snavt tekniskt tycks verkstaderna
relativt moderna, de sysslade med den tidens spetsteknik, angkraft och
verktygsmaskiner. Betraktar man daremot under vilka 6vriga forutsattningar
verkstaderna arbetade blir avvikelserna fran annan industri betydligt
mindre. De hade Overlag stora problem med att rekrytera arbetskraft och
fa fram lampliga material, sarskilt ett fullgott tackjarn. Produkterna nadde
mest den lokala marknaden, vilket innebar ojdmn sysselsattning och
diversifierad tillverkning. Nagon serieproduktion var &nnu inte mojlig.
Ofullkomliga material och arbetsmetoder gjorde tillverkningen olénsam. Den
mycket begréansade mekaniska yrkesskickligheten samt bristande resurser
| att bokfdra och kalkylera kostnader forsamrade resultaten ytterligare.

Minst utvecklade torde de forsta svenska verkstaderna ha varit i sattet att
organisera produktionen, sjélva den industriella organisationen. Férmod-
ligen var det h&r som britterna hade mest kunnande att férmedla. Relativt
sett har dock arbetet planldggning och utférande férsummats. Den inre
organisationen &r framst skildrad i sina huvuddrag.

Under hela tiden Gota kanal byggdes efterstravade kanaldirektionen att
inféra nya material, ny teknik och modernare arbetsmetoder. Denna stravan
att ersétta trd& med jarn och handkraft med maskinella anordningar
resulterade i att Motala verkstad blev anlagd. Samma hdga krav pa
arbetssatten géllde dven dar. Metoderna hamtades antingen fran den
ledande brittiska verkstadsindustrin eller sa horde de ursprungligen hemma
I aldre inhemska naringar och industrisystem. Att karakterisera verkstads-
arbetet med dess manga inslag av hantverk och maskinteknik, svensk
brukstradition och inlanad brittisk verkstadsorganisation ar denna uppsats
huvudproblem.3

Borjan till Motala verkstad
Den mekaniska verkstad som Goéta kanalbolags direktion l&t uppféra i

Motala socken var avsedd som hjalpverkstad for kanalarbetet. | privilegierna
av ar 1810 fastslas bolagets ratt och frihet att for kanalens behov, dess



byggnad och underhall anlagga verkstader for att tillverka gjutgods, smiden,
verktyg och redskap samt allehanda materiel och att driva dessa verkstader
for hand, med vatten eller genom angmaskiner. Bolaget dgde ocksa rétt att
fritt kopa alla rdamnen till de arbeten som vid dess verkstader och
inréttningar skulle komma att tillverkas.

Behovet av gjuteri och mekanisk verkstad uppstod emellertid forst en bit in
pa kanalbygget. De forsta aren utfordes mest gravningsarbete for hand av
indelta soldater. Manskapet var fordelat pa 15 arbetsstationer utefter
kanalen, dar en del enklare smedjor var placerade, bl a vid Sjotorp och
Motala. Smedjorna kunde framstélla huvudparten av alla spadar och 6vriga
handredskap som kanalarbetet kravde. Bolaget kOpte aven materiel av
jarnbruken och hyrde smedjor for sadan tillverkning.

Fran och med ar 1815 blev direktionen alltmera angeldgen om att
mekanisera kanalarbetet. Fran olika hall inom och utom landet koptes
manga olika slags maskiner, framfor allt lyftkranar som behdvdes utefter
hela kanalen. Enbart ar 1815 togs 48 dylika i bruk. Samma ar skaffade
bolaget aven sin forsta angmaskin om 10 hkr, konstruerad av den brittiske
mekanikern Samuel Owen i Stockholm. Maskinen installerades vid Sjotorp,
dar den pd varen 1817 borjade pumpa bort vatten som trangt Over
kajdammen.

Detta beroende av utomstaende tillverkare blev besvarligt nar kanalbygget
natt sa langt att ett stort antal broar och slussportar maste kopas. Enligt den
ursprungliga byggnadsplanen fér Gota kanal skulle samtliga broar utféras
av furu och portarna av ek. | England hade emellertid slussportar av
gjutjarn allmént borjat komma till anvandning och sddana hade &ven
anvants vid den nyligen anlagda torrdockan i Karlskrona. De var visserligen
avsevart dyrare men ansags desto mera varaktiga. Redan vid anlaggandet
av den forsta slussen i Forsvik lat direktionens ordforande Baltzar von
Platen darfor fran England bestélla slussportarna och den klaffbro som
behévdes. Denna Sveriges formodligen forsta gjutjarnsbro fran ar 1813 var
i bruk till 1940 och finns alltjamt bevarad.
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Nar direktionen nagra ar senare skulle bestalla ytterligare fyra svangbroar
av gjutjarn till bl a landsvagen i Motala insdg man att det var omojligt att
lata aven den bestallningen gatill England. Tidens merkantilistiska tankesétt
medgav inte detta. Direktionen begarde darfor anbud pa dessa broar inom
landet och fick sddana fran Finspangs, Stavsjo, Forsviks och Karlsdals bruk
samt fran Owens mekaniska verkstad i Stockholm. Den senare ansags bast
kunna utfora arbetet men priset var for hogt och den langa transporten
alltfor riskabel. Bestallningen delades darfor mellan Finspangs och Karlsdals
bruk, varifran transporten kunde ske pa kanalen.

Resultaten;- av denna férsta brogjutning i landet verkade allt annat &n
lovande. Karlsdal misslyckades helt med gjutningen. Vid Finspang var
yrkesskickligheten visserligen storre men anlaggningen visade sig vara for
liten att gd i land med hela bestallningen. For att inte gd miste om en del
smarre gjutgods som behdvdes under ar 1816 avstod kanalbolaget fran den
bron. Trots detta blev den andra inte fardig forran pa varen 1817.
Direktionen insag naturligtvis att kanalarbetet riskerade att forsenas genom
denna bristande gjutningskapacitet. Ingen del av kanalen kunde fullbordas
forrén alla nbdvéndiga broar, néarmare ett 30-tal, hade skaffats. | det laget
kom von Platen underfund med att bolaget borde anlédgga ett tack-
jarnsgjuteri for att gora kanalbygget oberoende av leveranser fran andra
tillverkare. Saken fordes pa tal vid ett direktionssammantrade i januari
1817. D& han pa forhand réaknat med att ingen av direktionens medlemmar
skulle komma med invandningar var den brittiske vdg- och kanalbyggaren
Thomas Telford redan ombedd att sanda Over nagra skickliga gjutare till
Sverige for att uppfora och leda gjuteriet. Denna atgard godkandes nu av
direktionen och for detta andamal kdptes hemmanet Harstorp i narheten av
Motala.

| maj 1817 kom den skotske gjutméastaren James Thompson fran Glasgow
till Sverige for att Overvaka uppsattningen av det planerade gjuteriet.
Thompson och von Platen gjorde forst en studieresa till liknande anlagg-
ningar i landet. Darefter granskade Thompson kanallinjen och valde bland
tre foreslagna platser, Motala, Forsvik och Sérkvarn, den sista som bést



lampad for gjuteriet. Platsen, som lag i Véastergotland déar sjon Unden hade
sitt utlopp i sjon Viken, hade goda forbindelser och riklig tillgang pa
bransle, byggnadsmaterial och vattenkraft. Vid det narbeldgna Séatra bruk
tillverkades stangjarn. Dar hade kanalbolaget tidigare arrenderat en
knippjarnssmedja. Direktionen godkéande valet av Sorkvarn och kopte ett
torp for gjuteriet. Kostnaden berdknades till 6 000 rdr banko.

Kritiken mot den kostsamma gjuterianlaggningen lét inte vanta pa sig. 1817
ars revisorer framholl att direktionen i forsta hand borde se till att kanalen
blev fardig. De foreslog darfor att gjuteriet skulle nedl&ggas, tackjarn i
storsta mojliga utstrackning ersattas med furuvirke och i 6vrigt nédvéandiga
gjuteriarbeten bestéllas av redan befintliga gjuterier i landet. Gjuterihanter-
ingen ansag man fortfarande vara mycket ofullkomlig, dven i féregangslan-
det England. For att framgangrikt kunna bedriva sadan i Sverige fordrades
darfor dyrbara experiment och en kostsam utbildning av yrkesskickliga
arbetare. Dessutom skulle anlaggningen inte kunna fa nagon storre
betydelse utan sdker tillgang pa andamalsenligt tackjarn och pa den
punkten radde nastan odverstigliga hinder. Tackjarn var enligt gallande
forordningar anslaget till brukssmiden och forst sedan dessa behov
tillgodosetts kunde det saljas till andra. Tillgangen skulle pa sa vis bl
knapp, och harmed foljde sannolikt ett med stegrad efterfragan ckat pris.
Allt talade saledes mot fullféljande av gjuteriet.

von Platen holl emellertid fast vid att det borde byggas fardigt och sa tyckte
aven direktionen. Under sommaren 1818 fortsatte arbetet vid Sérkvarn med
oférminskad kraft. Genom Thompsons férmedling importerades fran
England 10 000 eldfasta tegel och fem ton lera. Mot slutet av aret befann
sig dock kanalbolaget i sddan penningnod att direktionen tvingades sla till
retratt. Den besl6t att nedlédgga gjuteriet, trots att cirka 15 000 rdr banko
darmed gick forlorade. Sorkvarns korta historia som tilltdnkt in-
dustricentrum var Over och Thompson atervande till England. Tack-
jarnsgjuteriet var forsta uppslaget till Motala verkstad.
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Verkstaden blir till

von Platen forblev i den fasta Overtygelsen att Gota kanalbolag borde
anldgga ett eget gjuteri med verkstad for tillverkning av alla de gjut-
jarnspjaser och smiden som kanalanlaggningen fordrade. Och det var
sarskilt en nytillkommen omstéandighet som han kunde utnyttja for sina
verkstadsplaner. Kanalen passerade flera sjoar som maste muddras for att
fa samma djup som kanalens gravda partier. Direktionen diskuterade
problemet i augusti 1820 och kom fram till att det blev billigast att kopa ett
mudderverk. Samuel Owen hade redan erbjudit sig att leverera ett sadant
for 19 650 rdr banko, men direktionen tackade nej. Detta fick den féljande
manad samlade bolagsstamman aldrig del av. | stallet framstélldes ett
forslag om att mudderverket skulle kopas fran England da von Platen
misstrodde svenskt mekaniskt kunnande. Bolagsstamman godtog de anférda
skalen och gav direktionen fria hander att kdpa verket. | brist pd medel
kunde bestéllningen dock goras forst pa varen 1822. Den gick till Bryan
Donkin Company. Samma firma hade byggt en liknande gravmaskin for
Thomas Telford nar han ledde arbetet med Caledoniakanalen i Skottland.
Den hade varit mycket effektiv. Paternosterverket drevs av en 8 hkr
angmaskin och formadde muddra till 3,5 meters djup. Det var tillverkat av
tréd och forsett med 22 smidda skopor. Priset var 1 500 pund, nédrmare 18
000 rdr banko.

Den 22 april 1822 avreste von Platen fran Goteborg till London for att
inspektera mudderverket och diskutera en del andra problem som rorde
Gota kanal med Telford. Efter deras Overlaggning var von Platen &n mer
overtygad om att mudderverket inte kunde fa lamplig tillsyn i Sverige. Fran
borjan var det ténkt att att en kompetent engelsman skulle folja verket till
Sverige, montera det pa en vid kanalen byggd prdm och sedan atervanda
hem. Pa eget bevag sokte nu von Platen forma den utsedde mekanikern att
stanna en langre tid i Sverige. Hartill medverkade ocksa tva andra skal. Den
vid Sjétorp anvanda &ngpumpen skulle snart transporteras till Ostergotland
och sattas i gang vid Soderkoping. Detta kunde den inforskrivne engelsman-
nen till lagre kostnad ombesérja lika bra som maskinens konstruktor,



Samuel Owen. Dessutom hade Telford forklarat sig vara mycket néjd med
de svangbroar och slussportar av gjutjarn som var i bruk vid Caledonia
canal. For sadana arbeten men ocksa for andra goéromal fordrades en
mekanisk verkstad, utan vilken aldrig sa val utférda gjutningar oftast var
obrukbara. Har kan man skonja von Platens planer pa en verkstadsanlagg-
ning i Motala. Engelsmannen blev nog i forsta hand anstélld for att skota
den blivande verkstaden.

Genom Telfords formedling upprattades den 22 april 1822 kontrakt mellan
von Platen och en av Bryan Donkins basta arbetare, Daniel Fraser. Han
ansags aga all den sakkunskap som kravdes for de olika uppgifterna och
kunde dessutom, om s3 behovdes, "forfardiga sddana pjaser som med
mekaniska verkstader fordra handlaggning”. Men kontraktet har inget att
sdga om den tilltdnkta verkstaden. Detta syfte har dolts under den allmanna
bestammelsen att Fraser skulle instruera svenska arbetare i att skota
mudderverket och angmaskinerna samt att ratt hantera de svarvar och
verktyg som Donkin levererade. Det var forst vid hemkomsten som
kollegerna i direktionen blev informerade om att han ocksa haft i tankarna
att anlagga en mekanisk verkstad. Den skulle bli till stor nytta for kanal-
verket och det allménna. Kontraktet godkdndes av kanaldirektionen den 8
augusti 1822. Lonen var 210 pund per ar eller motsvarande belopp i
svenska mynt, cirka 2 400 rdr banko. Arbetstiden fick inte 6verstiga 6 dagar
per vecka med 10 timmar dagligen. Han skulle fa instruktioner av von
Platen under de tva ar som kontraktet gallde.

Redan pa sommaren 1822 uppfordes mudderverket under Frasers overin-
seende i Motala, dar det forst skulle borja anvéndas. | direktionens
berattelse till bolagsstamman den 27 september samma ar meddelades att
en forbattrad medkanisk verkstad hade savél for denna inrattning som for
reparation av bolagets aldre angmaskin mast uppséattas under egna arbetares
ledning. Pa detta ansprakslosa sétt tillkom Motala verkstad. Fa utomstaende
kan ha anat att det har gallde nagot vida betydelsefullare an gjuteriet i
Sorkvarn. Nar verkstaden formellt borjade sin verksamhet gar inte att
faststalla, vare sig till dag eller manad. Den verkliga starten kan dock
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inringas till hosten 1822. Mudderverket provkordes under september,
oktober manader och de forsta verkstadsbyggnaderna var da uppférda. Vid
den tiden borde ocksa de bagge donkinsvarvarna ha varit installerade. De
avsandes fran London den 6 september.

Det fanns flera skal att forlagga verkstaden till Motala. Vid denna arbets-
station borjade gravningen av Gota kanal i maj 1810. Da kanaldelen
beraknades bli fardig ar 1825 kunde man begagna det manskap som annu
var sysselsatt dar. P& platsen fanns redan en aldre smedja och en av
kanalbolagets torrdockor, byggd 1815. Motala var dven en lamplig plats for
verkstadens gjuteri da tackjarn latt kunde fraktas over Vattern. Vad som
mest talade for Motala var anda laget, mitt pd kanalen, och den goda
tillgdngen pa vattenkraft. Dessutom var von Platen sarskilt fortjust i
Motalatrakten. Dar avsag han att anlagga en av fyra tilltankta kanalstader.

Sammanfattningsvis tillkom Motala verkstad sa har. | mitten av 1810-talet
aktualiserades frdgan om att anlagga ett tackjarnsgjuteri, lampligen i
Motala. Efter det misslyckade Sorkvarnsprojektet beslutades att Motala ater
skulle bli platsen for gjuteriet. Det fick emellertid sta tillbaka nagon tid for
den mekaniska verkstad som von Platen nu i forsta hand ville uppfora.
Angmudderverket och annan mekanisk utrustning fordrade detta. Intresset
for gjuteriet, som fran borjan varit huvudsak, tycks alltmer ha overflyttats
pa verkstaden. Anlaggningen borjade att uppforas i liten skala och ar 1822
stod de forsta byggnaderna klara. N&r sedan gjuteriet och de 6vriga
betydande verkstadsbyggnaderna kom till behandlas i féljande avsnitt.

Verkstaden byggs upp

Nedanstaende beskrivning av Goéta kanalbolags gjorda investeringar i
byggnader och maskiner under perioden 1822-1843 disponeras pa foljande
satt. Forst framstalls den stegvisa utvidgningen, nar byggnaderna uppférdes,
deras funktioner, méatt och inredningar. Darefter skildras sarskilt hur arbetet
med verkstadens egenhéndigt tillverkade maskinpark forlopte.



Byggnaderna

De forsta husen var enligt revisionsberattelsen for ar 1822 en fullbordad
verkstadsbyggnad samt en klensmedja och en snickarverkstad som var
nastan fardiga.

Verkstadsbyggnaden (21x8 m) uppfordes av timmer i ett plan men byggdes
snart pa med en vaning for skriv- och ritkontor, arkiv samt rum for
verkstadsstyrelsens sammantraden. | bérjan av 1830-talet rymde over-
vaningen aven apotek och filforrad. Nedre planet upptogs forst av en fil-
och svarvarverkstad innan hartill bestamda lokaler blev fardiga. Da
inrattades dar i stallet ett par ritsalar och tre forradsrum for verktyg, olja,
ljus m m. Dessa lagerlokaler blev efter nagra ar arbetsrum for ett vaxande
antal verkmastare och ritare. Byggnaden fungerade saledes som verkstad
bara en kortare tid. Fran ar 1828 kallades den for kontorsbyggnaden. Den
flyttades pa 1850-talet bakom det sa kallade bolagshuset och inreddes till
bostadshus for tjansterum.

Smedjan (21x9 m) hade tre dubbla fristdende hardar med sex inmurade
slackhoar. Vid varje hard, som hade tva stad och tva laderbalgar, arbetade
tva smeder med hantlangare. Den innehdll flera filbankar och pa vinden
forvarades verkstadens forrad av amnesjarn. Klensmedjan togs bort ar 1841
for att ge plats at uppsattarverkstaden. Den uppfordes emellertid ater,
forlangdes och forsags med tre fyrdubbla hardar. Blaster fick de fran nedan
beskrivna vattenhjulsdrivna biasmaskin.

Snickarverkstaden (29x11 m) omfattade till att bérja med tva rum men
utvidgades ar 1832 med ytterligare ett, sex meter langt. Det skulle hysa de
modellsnickare som hittills varit verksamma pa Gvre vaningen av maskin-
verkstaden, dér filare sedermera kom att arbeta.

Maskinverkstaden (29x15x8 m) uppfordes aren 1823-25. Den var byggd av
huggen kalksten i tva vaningar med vardera tva rum. Nedre vaningsgolvet
som lag jarns med marken var av granit. Da fallhéjden mellan kanalen och
den lagre liggande strommen var hela tio meter skulle de tilltdnkta
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arbetsmaskinerna drivas med vattenkraft. Vid sidan om byggnaden
uppsattes darfor ar 1826 ett vattenhjul. Vattnet leddes i tackta ror fran
kanalen mot hjulet till strommen via en daremellan 6ppet liggande kulvert.
Denna metod att driva en mekanisk verkstad med vatten fran en trafikkanal
hade formodligen aldrig provats tidigare.

Narmast i tidsfoljd uppfordes ar 1825 en filverkstad (30x16 m). Den var
avsedd for montering av jarnbroar, angmaskiner m fl storre konstruktioner.
For det andamalet fanns en plan (16x4 m) av huggen kalksten inlagd i den
ovriga golvfyllningen av lera. Den rymde fyra storre angmaskiner. Langs
med filb&dnkarna var anlagt plankgolv. Eftersom byggnaden saknade
skiljevaggar var bjalklagret forsett med kraftiga tackjarnsknan. Taket bars
upp av pilastrar. | borjan hade man ténkt att har anlédgga ett tackjarnsgjuteri
med reverberugnar men planerna andrades sedan lokalen visat sig vara
mindre lamplig.

Samma ar, 1825, byggdes aven det forsta gjuteriet (34x9 m). Det forsags
med en storre och en mindre kupolugn samt en torkugn. Blaster for
ugnarna erholls fran en importerad engelsk bidsmaskin som drogs av tva
hastar. | byggnadens sédra del rymdes en kopparslagarverkstad med en
dubbelhdrd, vars forbranningsluft alstrades av ett par i taket upplagda
balgar. Till gjuteriet horde aven ett stall. Efter nagon tid tillkom en bod
(26x9 m) for gjuteriets manga modeller. Som mest uppgick samlingen till
5 000 modeller, "den storsta och dyrbaraste i landet". | anslutning till
jarngjuteriet uppfordes aven tva hus for stenkol och och trakol. Huset for
stenkol och koks (21x16 m) forsags ar 1828 med en koksugn samt en kvarn
som malde sandsten, lera, pulver m m for gjutningarna. Koksugnen som var
av eldfast tegel hade tackjarnsluckor och en kran efter skotsk modell.
Trakolsmagasinet rymde 400 laster, drygt 7 000 hektoliter. Ar 1833 blev en
tillbyggnad for materialkontoret och amnesjarnsforradet fardig.

Nésta steg i utbyggnaden blev den ar 1827 paborjade stora smedjan eller
platverkstaden (37x16 m). Den var framst avsedd for angpannetillverkning-
en och utrustades forst med en platglodugn och tva fristdende hérdar, vilka



fick blaster fran i taket placerade laderbélgar.

Pa andra sidan kanalen bredvid dockan byggdes ar 1829 en mallbod (17x7
m). Nedre vaningen begagnades till snickarverkstad och pa den 6vre utslogs
mallar for fartygsbyggena. Overvéningen kunde &ndras om till sommar-
kasern at extra arbetare.

Ar 1831 lades grunden till ett nytt tackjarnsgjuteri av tegel (30x16x6 m).
Det provisoriska "gjuthuset" hade endast bradvaggar, vilket starkt forsvarade
gjutningen pa vintern. Foljande ar var den nya gjuteribyggnaden uppford
och pd samma grundmur dessutom ett kupolugnshus (9x5x5 m) med
plattak och ett tva rums renshus for gjutgodsets rengoring, vagning och
forvaring. En ny vattenhjulsdriven bidsmaskin samt sedermera murbruks-
kvarn och slipstenar placerades vid gjuteriets norra del i en egen tra-
byggnad. Det adldre jarngjuteriet andrades till metallgjuteri och forsags med
tre dragugnar. Dess sddra anda som varit stallvind fér den gamla héstdrivna
bidsmaskinen blev modellvirkesforrdd. Maskinen, hadanefter handdriven,
placerades i stora smedjan.

Oster om gjuteriet vid kulverten yppfordes ar 1833 en vattenhammar-
smedja (19x11 m). Grovsmedjan forsags med tva rackhammare om 9
respektive 4,5 skeppund samftva hardar. Hamrarna klarade 6 tums pjaser.
Grovre smiden togs fran annat hall.

Ar 1836 bérjade man att lagga grunden till en ny maskinverkstad (40x18
m). Byggnaden uppftrdes av kalksten, forst i ett plan och sedan med
ytterligare tva. Den blev i sin helhet fardig ar 1841 men.- stod lange
oanvand, inredning och arbetsmaskiner insattes forst pa 1850-talet!

| borjan av 1843 blev den tva ar tidigare grundlagda uppséatt-
ningsverkstaden (33x18x9 m) fardig. Den bestod av ett rum, dar tva 500
hkr angmaskiner samtidigt kunde monteras. Sa stora pjaser rymde inte
gamla filverkstaden. Uppsattningsverkstaden fick flera lyftanordningar och
genom hela byggnaden samt vidare ut pa kajen anlades réals for sarskilda
vagnar.
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Sa lange Gota kanalbolag dagde Motala verkstad maste plat, vinkeljarn och
grovre smiden tas fran annat hall. Detta var dyrt och besvarligt. Ofta
nodgades man efter bearbetning kassera smidesamnen till foljd av daligt
jarn. Ett gammalt 6nskemal var darfor att verkstaden skulle utrustas med
eget jarnverk. Detta borjade att forverkligas aren 1842-43 da tva tegel-
byggnader for ett stérre valsverk respektive puddlingsverk och grovsmedija
uppfordes. Mot slutet av ar 1843 var smedjans bada avdelningar forsedda
med tre puddelugnar, véllugn, platglédningsugn, mumblingshammare,
platsax och ett mindre valsverk med fyra par valsstolar. Vattenhjulet for
hela detta maskineri hade en diameter av drygt atta meter och tva meters
bredd. Husét for stora valsverket blev likasa fardigt 1843, men bara till det
yttre. Maskineriet kom dit i mitten av 1850-talet.

Plankarta 6ver Motala verkstad fran 1830-talet.

Forklaringar: 1. maskinverkstad med a) hjulhus och b) vattenror fran
kanalen, 2. filverkstad, 3. platslageri, 4. kolhus, 5. gjuteri, 6. modellbod, 7.
forradshus, 8. modellverkstad, 9. kontor, 10. smedja, 11. mindre kolhus, 12.
portvakt, 13-18. arbetarhus, 19. uthus, 20. bryggeri och bagarstuga, 21.
verkmastarbostader, 22. vardshus, 23. arbetarbarack, 24. kamrerarbostad,
25. stall, 26. bostadshus, 27. kallare.

Kallor: Berattelser over fortgangen av Motala verkstad, inlamnade till
Kommerskollegiet 1828-1835.



Maskinverkstaden

Ar 1828 &lade Kommerskollegiet direktionen éver Gota kanalbolag att varje
ar insanda en rapport om Motala verkstad. Direktionen uppdrog detta at
verkstadsstyrelsen. Sex avskrifter av sadana redogorelser finns i kollegiets
arkiv. De ar uppréattade i november 1828, juni 1830, augusti 1831 och juli
1832, 1833, 1835. Berattelserna beskriver ingaende i vilket tillstdnd
verkstaden var, vad som utrattats sedan foregaende ar och vilka arbeten
som for narvarande pagick. Maskinverkstaden ar den utforligast beskrivna
av alla arbetslokaler. H&r sammanfattas i forsta hand nar maskinerna
byggdes och deras prestanda. Delvis aterges &aven sjalva arbetet med
maskinerna.

Enligt den ursprungliga planen skulle maskinverkstaden foérses med tio
svarvar av jarn, en horisontell borrmaskin for borrning av cylindrar, en
rordragningsmaskin, ett gangverk och tre slipskivor. Vardera vaningen var
tankt att rymma fem svarvar, de stérre pa markplanet och de mindre pa
overvaningen. Vattenhjulet skulle genom ett utvaxlingsverk driva samtliga
maskiner pa bada vaningarna. Vid sidan om verkstadsbyggnaden uppsattes
ar 1826 i sarskilt hjulhus ett 6verfallsvattenhjul, 4,9 m i diameter och 1,2
m brett, kalkylerat att ge 16 hkr. Ringarna, armarna och den 43 cm grova,
vertikalt liggande axeln var av gjutjarn och de dubbla skovlarna av jarnplat.
Driwattnet erholls fran kanalen genom ett 54 cm tjockt jarnror, forsett med
en inslipad lucka i vardera dnden. En regulator anpassade den vattenmangd
som behovdes for att satta i gang hjulet och ge maskinerna jamn fart.
Verkstadens 3 m djupa grund gav plats for utvaxlingen fran vattenhjulet och
for maskineriets fastsattning. Det storre svanghjul som ledde rorelsen fran
hjulet till arbetsmaskinerna vilade pa infallda gjutjarnsramar, fixerade med
genomgaende bultar. Transmissionen till Overvaningen bestod av tva
uppstaende och flera liggande axlar som var 10-15 cm i diameter och 2-4
m langa.

Maskinverkstadens utrustning behandlas lampligen vaningsvis. Pa nedre
planet insattes foljande maskiner och arbetsredskap. Svarvar: 1828 var
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verkstadens storsta svarv (44 tum) nastan fardig. De tre baddarna, 7,3 m
langa, var gjutna, hyvlade och insatta. Dockan, vagande narmare ett ton,
var modellerad och avgjuten samt slipad och inpassad med bé&ddarna.
Spindeln och &vriga smiden var likasa tillverkade. De flesta metallarbeten
av lager, matningsskruvar m m var gjutna och under sammanpassning.
Ar 1830 var svarven i drift. Med en stérsta svarvdiameter av drygt 2 m hade
den tillracklig kapacitet for att bearbeta de storsta pjaser. Arbetsstyckena
kunde véaga upp till tio ton. Svarven var dessutom forsedd med en
horisontell borrmaskin for att borra cylindrar. Med den kunde man svarva
och borra cylindrar som var 2,4 m langa och 1,5 m i diameter. Borrstdngens
skarhuvud avancerade en tum (2,5 cm) pa 28 varv eller 0,0375 tum per
varv med lagsta hastighet. Mellan dockorna uppsattes 6,5 m langa och 2,1
m grova pjaser. Med patronskiva kunde man svarva ringar, flansar, hjul m
m som var 4,5 m i diameter.

Maskinverkstadens nast storsta svarv blev fardig i juli 1827. Svarven hade
18 tums radie, dvs den bearbetade pjéaser av 36 tums diameter. Svarven var
forsedd med ledarskruv och atta kugghjul for olika matningsrorelser. For
gangoperationer fanns det en sérskild gangningsskruv med 36 olika
utvaxlingar. "Gangverket” blev fardigt ar 1828. Svarven bar pa spindeln 1
190 kg och mellan dockorna det dubbla. 4,8 m langa axlar och valsar kunde
uppséttas i svarven.

Den tredje stérsta maskinen, en 15 tums svarv, hade varit i gang sedan
augusti 1828. Den hade atta utvaxlingshjul, men skulle forses med
ytterligare tre. Maskinen bar samma tyngd som 18 tums svarven, dvs 1 190
kg pa spindeln och mellan dockorna 2 380 kg. Den svarvade aven koner.

Uppgifterna om de mindre 10,5 tums svarvarna ar ofullstdndigare an for de
tre storsta. Ar 1828 meddelades att gjutgodset och smidena var fardiga och
att sammanpassningen var avklarad. De b&agge svarvarna var i drift 1830,
kanske redan aret innan. | dem kunde uppsattas 4,5 m langa och 65 cm
grova valsar mellan dockorna. Féljande ar pagick arbetet med ytterligare en
10,5 tums svarv. Delarna var gjutna och hopséattningen paborjad. Sista



upplysningen om svarven lamnades 1833, da den var monterad och férsedd
med utvéxlingsverk.

Ovriga maskiner och redskap: 1828 var ramarna och utvéxlingen for
slipstenarna féardiggjorda och under uppséttning. Denna slipanordning kom
formodligen i bruk foljande ar. | varje fall var tva slipstenar med 1,2 m
diameter installerade ar 1830. De drevs av vattenhjulet.

For den stora kranen var ar 1828 atskilliga modeller till gjutgodset fardiga
och en del av dem avgjutna. Kranen, berdknad att lyfta drygt 5 ton, var
dmnad for de grévre pjaser som skulle bearbetas i svarv eller borrmaskin.
Foljande ar var den dubbla kranarmen gjuten, riktad och sammanpassad.
Aven tillhérande lager var fardiga. Ar 1832 var kranen med dess maskineri
uppsatt och i drift. Dartill fanns det pa nedre planet diverse bankar och
skruvstad.

Overvaningens mindre svarvar var under arbete ar 1828. Alla baddarna var
hyvlade och slipade. Tva ar senare hade fyra 8 tums svarvar borjat
anvandas. De bar pa spindeln 25 kg och mellan dockorna 75 kg. | svarvarna
kunde uppsattas 2,3 m langa axlar. De drevs med handkraft till dess
utvaxlingsverket for dvre planet hunnit fullbordas. Ar 1833 var verket
fardigt och svarvarna anslutna.

Till en borjan inrymde maskinverkstadens 6vervaning aven delar av fil- och
modellverkstaderna. Ar 1828 var den férsta filbdnken uppsatt samt
skruvstyckena dartill smidda och under arbete. Tva ar senare kunde 20
filare arbeta vid sina bankar. F6r modellsnickring fanns 10 hyvelbénkar.
Dessa flyttades ar 1833 till den utbyggda snickarverkstaden och i stallet
uppsattes nya filbankar med skruvstycken. Darmed fanns det pa 6vervaning-
en 23 skruvstycken och plats for ytterligare 7.

Sammanfattningsvis utrustades maskinverkstaden sa har. Rorelsen fran
vattenhjulet 6verfordes till arbetsmaskinerna via ett sa kallat utvéaxlingsverk.
Transmissionen byggdes i tva etapper. Forst anslots verkstadens nedre
vaning, dar 10,5 tums och storre svarvar, borrmaskinen, slipstenarna och
lyftkranen var placerade, sedan 6vre vaningens 4-8 tums svarvar. Utvaxling-

227



228

en till nedervaningen kom i bruk 1828 eller tidigare och till Gvervaningen
fem ar senare, 1833. Fran ar 1827 &gde verkstaden storre vattendrivna
svarvar. En av dem forsags aret darpa med en anordning for att ganga
skruvar. Da 44 tums svarven med dess horisontalborrmaskin blev fardig
1830 kunde storre cylindrar for angmaskiner borras. For att tillverka hjul,
ringar, flansar m m behdvdes &ven mindre svarvar. Dessa 8 tums maskiner
var handdrivna fram till 1833. Ar 1830 blev ett par slipstenar inkopplade
pa vattenhjulet. Den stora lyftkranen blev fardig 1832. Kranen maste ha
underlattat arbetet med att hissa och transportera tyngre pjaser hogst
vasentligt. Aven i maskinverkstaden bearbetades arbetsstyckena delvis i
bank. P& bagge vaningsplanen fanns filbankar med atskilliga skruvstycken.
Det gallde sarskilt for 6vervaningen som var en del av filverkstaden. Déar
fanns ar 1833 plats for 30 bankarbetare.

Tre ar efter grundlaggningen var filverkstadens utrustning mycket
ofullstandig. Ar 1828 fanns dar en mindre trampsvarv (tvd holl pa att
monteras), en handdriven borrmaskin samt bankar med 13 skruvstycken
och o6vriga tillbehor. Fyra av skruvstyckena hade tillkommit under aret.
Tva ar senare hade maskinerna och redskapen blivit avsevart fler. Da fanns
det en stor handdriven borrmaskin av trd. Med den borrades pjaser som var
svara att applicera i maskinverkstadens vattendrivna borrsvarv. Maskinen
var forsedd med en borrsats. Av de fyra svarvarna hade en 10,5 tums radie.
Den var handdriven och darfér forsedd med svanghjul. De tre 8 tums
svarvarna drevs med trampvevar. Till verkstaden horde &ven flera mindre
drillborrar samt diverse gangskarningsverktyg. Vidare fanns dar ar 1830
filbankar och skruvstycken for cirka 40 filare.

Fram till 1830 utrustades platslagarverkstaden med en stor fristaende
oppen hard, inrattad for grovsmide, bl a en kran var uppsatt dar. Tva
mindre dubbla hardar anvandes mest vid tillverkning av angpannor. Dartill
agde verkstaden en storre sa kallad punchingmaskin for att klippa och
stansa hal i angpanneplatarna. Sarskilda pressar fanns for att bocka
platarna. Arbetslokalen var forsedd med atskilliga filbankar. Samtliga
maskiner och balgar drevs med handkraft.



Ar 1828 var gamla gjuteriet forsett med en stérre rund kupolugn. Den var
2,2 m hog, 1,2 m i diameter och smalte minst 2,7 ton tackjarn pa 3,5
timmar. Ugnen, som var gjuten i ett stycke hade 2,5 cm gods och véagde 1,6
ton. | gjuteriet fanns &ven en mindre fyrkantig ugn, hopsatt av fyra
gjutjarnshallar, som smalte 2 ton. En storre ugn med luckor for torr-
sandsformningen samt for att torka lerformar och karnor var uppmurad pa
ena sidan av gjuteriet. Genom ugnen var rals anlagd, pa vilken storre
formar transporterades i vagn in och ur ugnen. En kran av trd anvéandes for
att lyfta gjutskénkar, gjutflaskor och storre gjutna pjéser. Gjuteriet var dven
inréttat for metallgjutning. FOr denna, som verkstalldes i deglar, fanns tre
murade dragugnar samt bankar och verktyg till formningsarbetet.

Nya gjuteriet kom férmodligen i gang ar 1832. Da installerades det aldre
gjuteriets stora kupolugn bredvid tva nya. Av dessa var den ena lika stor
som gamla ugnen och den andra avsevart storre. | stallet for 2,7 tons utslag
kunde man vid gjutning av stora pjaser ur denna ugn pa en gang tappa
drygt 5 ton tackjarn. Den foregaende ar paborjade cylinderblasmaskinen
med tillhérande vattenrdnna och d&verfallshjul var féardig och inbyggd.
Bidsmaskinen hade tre dubbelverkande cylindrar och lamnade 52 kubik-
meter luft per minut. Blastern leddes genom ett 8 m langt och 30 cm grovt
jarnror som nedgravt i marken gick fran bidsmaskinen under gjuteriets golv
till kupolugnarna. Golvet bestod av cirka 1 m djup formsand med en rymlig
gjutgrop. Gjuteriet var dven utrustat med tva stora torkugnar, anlagd rals
samt ett par kraftiga kranar. Vid sidan om gjuteribyggnaden stod en
krosskran, sa kallad hejare, forsedd med en 700 kg tung kula som krossade
kasserat gjutgods for omsmaéltning i kupolugnarna. For vagning av gjutgods
m m fanns det pa verkstadsomradet en storre vag.

Den ar 1823 uppforda snickarverkstaden inneholl fem ar senare tva 8 tums
trampsvarvar av jarn och en handdriven for svarvning av modeller och
storre trahjul. Kring vaggarna fanns det hyvelbéankar for 20 snickare plus
fem fristdende béankar. Néasta upplysning om verkstaden lamnades ar 1832,
da den hade blivit tillbyggd i vastra anden med ett 11x6 m stort rum.
Tilloyggnaden var avsedd for de 10 modellsnickare som dittills arbetat pa
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maskinverkstadens 6vervaning. Darmed rymde modellverkstaden minst 30
arbetare.

Konstruktionsritning av Daniel Fraser 1828.
Slade for 44 tums svarv.

Daniel Fraser

Daniel Fraser foddes i Ancrum (grevskapet Roxburgh) i Skottland ar 1787.
Hans far, Alexander Fraser, var snickare och kvarnbyggare. Aren 1805-09

utbildade han sig till mekaniker hos John Rule i Bonchester och fick
dérefter anstallning som konstruktér och maskinbyggare vid Bryan Donkin
Company. Verkstaden, som lag i Bermondsey utanfor London, tillverkade
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huvudsakligen pappersmaskiner, tryckpressar, mudderverk och ang-
maskiner. D& han kom att stanna dar i 13 ar fortjanar foretaget och dess
grundare Bryan Donkin att presenteras nagot narmare. Det var framfor allt
vid Donkin Company som Fraser blev utlard till maskinkonstruktdr innan
han ar 1822 for till Sverige.

Ar 1802 konstruerade Bryan Donkin (1768-1855) den forsta praktiskt
fungerande pappersmaskinen for Henry och Sealy Fourdriniers. Maskinen,
som uppsattes i Frogmore, blev trots sina brister mycket Iénsam. Fourdrin-
iers borjade darfor i april 1803 att uppfora en verkstad for sadan tillverk-
ning vid Spa road i Bermondsey. Till arbetschef utsags Donkin. Denna
anlaggning blev borjan till Bryan Donkin Company. Efter nagon tid,
formodligen 1807, 6verlat nédmligen bréderna Fourdriniers Bermondsey
Work pad Donkin, som fortsatte att tillverka framfor allt pappersmaskiner.
D& han mestadels aven konstruerade vattenhjulen for att driva maskinerna
var titeln millwright mycket passande.

Bryan Donkin hade kontakter med flera av tidens fornamsta tekniker och
foretagsledare. Héar kan namnas Henry Maudslay med sin berémda
mekaniska verkstad i London, instrumentmakaren James Watt samt vég-
och kanalbyggaren Thomas Telford. Ar 1806 tog Donkin och Maudslay
tillsammans ut patent pa en kuggvaxel for bl a svarvar. Det tyder pa att de
var bekanta redan da, om inte dnnu tidigare. De samarbetade framgent om
diverse kontruktioner. Han besdkte Birmingham och Boulton & Watts Soho
Foundry i januari 1814 for att diskutera gjuteriteknik: "...the foundry, which
is large enough to melt 30 cwt of iron in one time". Tva ar senare for han
till Inverness for att traffa Telford, som forestod arbetet med Caledonia
canal. De diskuterade bl a det mudderverk som Donkin konstruerat for
kanalbygget. Mudderverket hade visat sig fungera vél utan att skada
kanalbankarna som man befarat. Sannolikt var det framgangen med detta
mudderverk som fick den preussiska regeringen ar 1817 att bestélla ett
liknande verk for utgréavning av Swinemindes hamn. Och den montor
Donkin gav i uppdrag att medfélja och s&tta upp verket var Daniel Fraser.

Det finns darfor skal att antaga att Donkin redan da ansdg honom bast
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kvalificerad for uppgiften. Fem ar senare blev han ju anfortrodd att montera
mudderverket i Motala. Vad larde sig da Fraser om mekaniskt arbete hos
Donkin? Faktiska uppgifter saknas men en allman reflexion kan anda goras.
Bryan Donkins nara forbindelser med ledande tekniker maste rimligen ha
bibringat Fraser kunskaper i modern maskinkonstruktion och industriellt
tankande. Han fick dven viss teoretisk utbildning. Ar 1818 grundades
Society of Civil Engineering av bl a Donkin och Telford. Fraser brukade
bevista sallskapets anordnade foreldsningar. Hans duglighet gjorde honom
till forman vid foretaget med en arslon av 200 pund.

Som ansedd mekaniker var Bryan Donkin en av de fem londonfOretagare
som utfragades i 1824 ars parlamentsrapport rérande exporten av maskiner.
Dar meddelade han nagra intressanta upplysningar om sin verkstad. Pa
fragan om nagon utsand maskinuppsittare efter fullgjort uppdrag stannat
kvar i utlandet svarade han att "I have had some return, and others stay,
the last man | sent was to Sweden; he is remaining there still”. Med stor
sannolikhet var detta arbetschefen vid Motala verkstad, Daniel Fraser.
Betraffande l6nesattningen uppgav Donkin att arbetarna i hans bransch
vanligen hade lika 16n, men att han sjélv betalade olika I6nesatser beroende
pa kvalifikationer. Har skymtar en forklaring till den individuella I6ne-
sattning som ocksa Motala verkstad tillampade.

Arbetschef vid Motala verkstad

Som tidigare framhallits uppkom tidigt storre planer for verkstaden. Det
kom att innebdra Okade befogenheter for den fran Donkin Company
inforskrivne maskinuppsattaren Daniel Fraser. Sedan mudderverket vél var
monterat gav von Platen honom uppdraget att ensam uppgora planen for
hela verkstadsanlaggningen. Det férekom dock att von Platen férsdkte lagga
band pa Frasers expansionslusta. Denne kunde t ex i brev bli paAmind om sin
pionjarstallning, han var som "a settler on the Ohio or in Port Jackson, not
that of a Mr artisan in Bermondsey", von Platen anspelade pa att Fraser
innan han kom till Sverige hade varit anstalld hos Bryan Donkin i Ber-
mondsey. Kanske forsokte Fraser bygga upp en anldggning som kunde méta



sig med de stora engelska verkstadderna, von Platen var déremot vl
medveten om att hans finansidrer hellre sag att verkstaden producerade vad
som behovdes for kanalen och sadant som kunde séljas och inte bara
byggdes ut med nya anldggningar. A andra sidan kunde han, som i brev till
Fraser den 27 december 1827 uttrycka sin oro éver verkstaden och beklaga
att den egentligen inte kunde tillverka gjutgods béattre &n von Wahrendorff
pd Akers styckebruk eller kapten Cronstrand som ledde arbetet vid
Sodertélje kanal, trots att dessa bdgge foretagare inte hade annat &n
outbildade arbetare och vanliga sméltugnar. | allt vasentligt hade dock von
Platen mycket hoga tankar om Frasers kapacitet. Han kompenserades ocksa
med synnerligen fordelaktiga anstéllningsvillkor. N&st ordféranden var han
hogst avlonad inom Gota kanalbolag. Fornyade ataganden att tekniskt leda
Motala verkstad visar likasa att Fraser lange ansags oumbérlig. Hans forsta
kontrakt med kanalbolaget forlangdes med tva ar. Darefter forlangdes det
vanligen med fem ar i taget.

Det forekom dock att Fraser blev kritiserad, t ex vid bolagsstdmman i mars
1833. Anmérkningarna var av tre slag, han: 1. saknade teoretisk utbildning,
2. kunde inte sjalvstandigt géra angmaskinsritningar, 3. hade for hog 16n,
i England skulle han inte kunna fértjana halften sa mycket.

Styrelsen bemotte kritiken i ett langre anforande. Det var riktigt att Fraser
saknade langre teoretisk utbildning, men var han ddrmed endast hantverka-
re? Inte alls, eftersom han hade kunnat konstruera och till effekten berédkna
alla de maskiner som Motala verkstad &gde. Pastaendet att Fraser inte
kunde gora ritningar till angmaskiner var ogrundat. Vem hade i sa fall
hjalpt honom att bygga den 40 hkr angmaskin som for narvarande var
under uppsattning i verkstaden? Eller de b&gge 15 hkr maskiner med
angpanna, vars ritning nyss blivit uppgjord pa ritkontoret? Under sin
vistelse i England sommaren 1831 skaffade han pa verkstadens begaran
ritningar till 50 hkr angmaskiner enligt senaste konstruktion. Nar dessa
jamfordes med de av honom fdre resan uppgjorda, fann man ganska
obetydliga skillnader dem emellan. Sannolikt hade kritiken mot honom
tillkommit genom ett missforstand. De flesta av verkstadens tidigare
angmaskiner med angpannor var tillverkade efter bestillarens egna
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ritningar. Detta hade ofta vallat verkstaden bekymmer. Men &r det sa
nodvandigt med teoretiska insikter i ett praktiskt yrke? Borjade inte Henry
Maudslay som slaggare, James Watt med att arbeta pa en instrumentverk-
stad och Thomas Telford som stenhuggare? Varfor inte jamféra honom med
dessa?

Daniel Fraser stannade inte som arbetschef till den avtalade perioden 16pt
ut 1 augusti 1844. Han ldmnade sin befattning den 1 april 1843, men
behdll bostéllet till mitten av maj da kopet av egendomen Charlottenborg
var avklarat. Herrgarden lag i Vinnerstad socken vid Motala strom, nara
verkstaden. Fran sitt arbete hade han tagit med sig en kista med verktyg,
ritbord, bestick och vattenpass. Han avled i december 1849, 62 ar gammal.

Produkter och kunder

Under sina forsta fem ar tillverkade Motala verkstad nastan enbart detaljer
for Gota kanalbolags rékning. Merparten bestod av broar, lyftkranar, rér och
handredskap samt bultar o d i tusental. Denna tillverkning fick minskad
betydelse nar verkstaden borjade ataga sig storre privata bestéllningar. Sak
samma med kanalens fullbordan 1832. Dérefter utfordes mest diverse
reparations- och ersattningsarbeten. De manga trabroarna borjade t ex att
bytas ut mot broar av jarn.

Verkstaden got pafallande fa slussportar. Forst 1831 levererade den fyra par
laga portar till kanalen. Aret darpa gots ett par hogre slussportar. Det tyder
pa att verkstadens forsta gjuteri hade liten kapacitet, man nojde sig med att
gora bl a portplanksbult, 1ds och stag. Formagan att tillverka stora pjaser
kom med det nya tackjarnsgjuteriet, fardigt i slutet av 1832. Men da var
kanalen redan anlagd och under aterstoden av decenniet géts tydligen inte
en enda slussport i Motala. Denna ringa insats berérdes i samband med
verkstadens forséljning 1840. Av kanalens 116 par slussportar hade
Finspangs och Stavsjo bruk gjutit hela 86. Motala verkstad kom huvudsak-
ligen till for att gjuta slussportar, men darav blev knappast nagot sa lange
den &gdes av Gota kanalbolag.



Ar 1827 fick Motala verkstad sin forsta stororder, ett angfartyg av svenska
postverket for att trafikera rutten Ystad-Greifswald. Det dOptes i september
1830 till Motala. Enligt kontraktet av den 15 juni 1827 var postfartyget
drygt 29 m langt, 5 m brett och 2,2 m djupgaende. Det forsadgs med tva 30
hkr angmaskiner, byggda av verkstaden liksom traskrov och angpanna. Hela
arbetet utfordes pa vanligt sétt efter rakning, plus 15 procent for verkstad-
ens vinst. Postverket betalade 30 000 rdr banko i forskott under 1827.
Nagot pris faststélldes aldrig. Fartyget skulle vara fardigt inom 26 manader.
Detta atagande klarade inte Motala verkstad. Fartyget levererades forst i
juni 1831 till ett pris langt utdver vad poststyrelsen tankt sig. Skalen hartill
var flera. Verkstaden saknade lange resurser for sa omfattande bestéllning-
ar. Forst 1830 &gde den tillrackligt stora svarvar for att bearbeta cylindrar
och grovsmide. Forsenade materialleveranser och misslyckade gjutningar
blev dyra. Det kostade mycket larpengar att arbetschefen Fraser inte
tidigare byggt fartyg.

Verkstadens andra angfartyg, Rosen, bestélldes varen 1829 av fabrikor John
Swartz i Norrkoping. Det utférdes efter samma konstruktions- och
maskinritningar som postfartyget. Bade Motala och Rosen var sa stora att
de inte med hjulen kunde passera slussarna, varfor de fick segla till
Goteborg, dar hjulhusen byggdes. Den 16 juli 1831 foretogs med Rosen en
provtur i Goteborgs skargard.

Det tredje byggda fartyget vid Motala verkstad var Scandia. Dess dimen-
sioner var avpassade for slussarna och vid sidohjulen var skrovet indraget
for att minska bredden. Fartygskonstruktionen benamndes fiolbatar.
Scandia, byggt 1841-42 for verkstadens rakning, var Sveriges andra
jarnfartyg. Det forsta byggdes strax forut vid Nykopings varv.

Med postfartyget Motala inriktades verkstadens produktion alltmera pa
maskiner och mekaniska anordningar. Angmaskiner blev huvudtillverkning-
en. Under Frasers chefskap tillkom 57 sjoangmaskiner, 5 landangmaskiner
och 5 maskiner for mudderverk, totalt 67 angmaskiner av varierande styrka.
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De blev byggda och installerade enligt tabla nedan. Merparten var
balansmaskiner, men fran 1838 byggdes aven s k triangelmaskiner av hans
egen patenterade modell, bl a till Scandia.

Angmaskiner tillverkade vid Motala verkstad 1829-1842:
Fartygsmaskinerier

fardigt fartygets namn antal sumra fardigt fartygets namn antal sumra
ar maskiner hkr ar maskiner hkr
1831 Motala 2 60 1837 Uppland 2 32
Rosen 2 60 Ma Ino 2 70
1832 Finspang 1 20 1838 Telford 2 32
Sjohasten 1 20 Polhem 2 32
1833 Sleipner 2 32 Ostergstland 2 32
1834 Amiral von Platen 2 28 Siljan 2 14
Gylfe 2 100 1839 Wettern 2 20
Gustaf Vasa 1 40 Heimdal 2 14
1835 Daniel Thunberg 2 32 Raketen 2 70
Eric Nordevall 2 32 1840 Murtaja 2 70
Careten 2 70 Oland 2 10
1836 Furst ttenschikoff 2 90 Gripen 2 10
Svenska lejonet 2 70 1841 Christiania 2 120
Svithiod 2 90 Thor 2 210
1837 Kamendodrkapten 2 32 1842 Scandia 2 60
surrna: 57 1 572
Mudderverk Landangrraskiner
fardigt ort antal hkr fardig ort antal hkr
ar maskiner ar
1831 Gota alv 1 10 1839 uto 1 16
1839 Trollhattan 1 10 Réraas 1 6
Malmo 1 10 1840 Malmo 1 6
1840 Rostock 1 16 1841 Rostock 1 16
1842 Goteborg 1 16 1842 Norrképing 1 6
SUTTTTia ! 5 62 Sumra: 5 50

Kalla: Forteckning dver angmaskiner som tillverkats vid Motala verkstad
fran 1822 tilll843. Ingenjor Daniel Frasers papper.

Verkstadens anstallda arbetare

Motala verkstads personal omfattade fran borjan olika kategorier av
arbetare. Det berodde framfor allt pd tvda omstandigheter: verkstadens
produktion och anléaggningens geografiska ldge. Produktionen hade
huvudsakligen foljande tredelade indelning. Som &mnat var forsag
verkstaden for det forsta Gota kanal med en méngd jarnkonstruktioner,
bultar, handredskap m m. Den egenhéndigt byggda maskinparken, skildrad



i tidigare avsnitt, tog likasd stora resurser i ansprak. Dessutom atog sig
verkstaden allehanda bestéllningsarbeten for utomstaende, alltifran hjulnav
till hela angfartyg.

Denna diversifierade tillverkning fordrade en stam av skickliga jarnarbetare
och snickare, som oftast maste rekryteras fran stérre industriorter. Men det
faktum att anlaggningen lag pa landsbygden paverkade férmodligen &n mer
arbetspersonalens sammanséttning. Jordbruket blev darmed den stora
rekryteringsbasen och mekaniskt okunniga drangar nagot av en huvud-
kategori. En mindre, likartad kategori utgjorde de arbetare som via
kanalbygget kom till verkstaden. Deras namn, Dunder, Rot, Svard etc,
tillhérde indelningsverket.

Under verkstadens uppbyggnad var anldggarna en viktig arbetarkategori.
Dessa tillfalligt eller sdsongvis anstallda arbetare kunde antingen komma
fran trakten eller bestd av mera langvéaga arbetsvandrare. En sadan ofta
anlitad grupp sasongarbetare var timmerméannen fran Aie, Bjarke och
Kullings harader i VVastergotland. De &r skildrade i litteraturen och liknas vid
manga andra landskaps vandringsarbetare, inte minst "herrarbetarna" fran
Dalarna.4

Ett av Motala verkstads huvudproblem var bristen pa yrkesskickliga
arbetare. Dess styrelse forsokte darfor pa olika satt varva kunniga yrkesar-
betare samt fa dem att stanna vid verkstaden med goda anstéllningsvillkor
och bindande kontrakt. Det kunde t ex gélla att engagera skolade arbetare
fran det nya Teknologiska institutet i Stockholm, grundat ar 1827. Men
sadana atgarder var otillrackliga. Verkstaden maste ocksa sjalv utbilda sin
arbetspersonal, dvs antaga sa kallade elever. Utbildningen borjade redan
1824 men det var forst 1830 som verkstaden fick ett stOrre antal elever.
Darefter forblev antalet tamligen konstant fram till 1830-talets senare hélft,
da det minskade for att ater 6ka med den nya regimen ar 1840.

Ar 1829 bérjade elevutbildningen fa en mera organiserad form. Verkstads-
styrelsen angav da tre stora fordelar med att forfoga Gver battre bildade
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personer &n den "simple arbetaren™. De skulle for det forsta kunna ersatta
en avgaende forman eller verkmaéstare. For det andra behévde verkstaden
goda personella resurser for att montera och skota maskiner pa annan ort.
Dessutom borde vanliga arbetare stimuleras av att umgas med studerade.
Styrelsens orférande, von Platen, foreslog darfor att unga arbetare med
teoretisk underbyggnad och fallenhet for sadant arbete som forekom vid
verkstaden borde uppmuntras att ta anstallning som elev. Dé&r skulle de
forkovras i sadana fardighetsamnen som kunde vara av nytta for verkstad-
en, matematik, gora ritningar m m.Genom kontrakt blev det bestdmt inom
vilken av verkstadens nedanstaende fyra arbetsavdelningar som en elev
skulle sysselséttas:

1. modellarbete, 2. formning och gjutning, 3. filning och svarvning, 4.
smide och platslageriarbete. Darefter borde han uppdva foljande insikter
och fardigheter for att sjalvstandigt kunna fullgora arbetet vid nagon av
dem:

Forsta avdelningen: Snickra eller svarva modeller samt behdvlig kunskap i
linjarteckning och formning.
Andra avdelningen; Hit horde formning i rd sand, torr sand och lera,
smaltning av tackjarn och metaller samt behévlig kunskap i linjarteckning
och tillverkning av modeller.

Tredje avdelningen: Fila, svarva, borra och mejsla jarn och metall, uppsétta
och skota maskiner samt behdvlig kunskap i linjarteckning, smide och
hérdning.

Fjarde avdelningen: Smide, hardning och platarbete, &vensom behovlig
kunskap i linjarteckning.

Motala verkstad yrkesutbildade tva slags elever, sina egna arbetarlarlingar
och Jernkontorets stipendierade verkmastareelever. Den forsta kategorin
tillmattes storst betydelse, eftersom verkstaden hade konstant brist pa
teoretiskt och praktiskt skolade arbetare. Jernkontorseleverna daremot
ansags narmast som en belastning. De brukade verkstadens husrum och
service utan att kunna ge en fullgod arbetsinsats tillbaka. Flertalet stannade
bara en kortare tid. Under hela tiden fram till 1892, sa lange &verens-
kommelsen mellan Jernkontoret och Motala verkstad géllde, hade undervis-



ningen dock stor nationell betydelse. Flera av de mest framgangsrika
teknikerna och industriledarna i 1800-talets Sverige hade som unga man
varit elever vid Motala. Har kan nadmnas Otto Carlsund, Carl Bolinder,
Jacques Lamm, Gottfried Kockum och Wilhelm Tham.

Arbetsorganisationen

Nedanstaende plan askadliggor schematiskt tillverkningsprocessen vid
Motala verkstad pa 1830-talet. Som exempel antages att verkstaden fatt
bestallning pa en angmaskin. Gangen var foljande. Arbetschefen Fraser
gjorde alla maskinritningarna samt hur och av vilket material de olika
delarna skulle tillverkas, dvs trd, smide eller gjutjarn. Han berdknade &ven
tiden for varje storre arbetsmoment och hur mycket de &nnu fa svarvarna
maste utnyttjas. Darmed var arbetsupplaggningen klar och de framtagna
beskrivningarna kunde 6éverlamnas till verkstadens olika arbetslokaler.
Snickarna fick order att gora gjutmodeller av trd. N&ar modellerna var
fardiga overfordes de till gjuteriet. For tillverkning av gjutjarnsdelar koptes
tackjarn bl a fran Hagelsrums, Paulistroms och Ahs bruk. Dessutom
importerades till en borjan tackjarn fran England, eftersom det var mera
lattflytande. Jarnet sméltes i gjuteriets kupolugnar, eldade med koksat
engelskt stenkol. | den gjutsand som bildade gjuteriets golv gjordes for hand
formar till gjutningen. Gjutformarna byggdes upp runt tramodellerna,
tillverkade av snickarverkstaden. Det var viktigt att sanden packades riktigt
runt modellen. Den maste ocksa ha ratt sammansattning for att tala
pafrestningarna nar det smalta jarnet halldes i gjutformen. Gjuteriet hade
tre slags formningsmaterial: vat sand, torr sand samt lera. For enklare pjaser
som efter gjutningen inte behdvde svarvas och filas anvandes vat sand. For
sadana pjaser som efter gjutningen maste svarvas och filas anvandes torr
sand. Jarnytan blev da inte fullt sd hard. Lerformning anvéndes vid gjutning
av cylindrar och kondensatorer. Materialet, s k loom, bestod av 16 delar fin
sjosand, 4 delar ren lera och 1 del hastgddsel. Det gjutna godset motsvarade
ungefar 75 % av angmaskinens vikt.

Jamsides med gjutningen tillverkade smedjorna axlar, sidstanger, ventiler
m m av smidbart jarn. Grovsmedjan tillverkade dngpannan och andra stora
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maskinelement och klensmedjan gjorde smadelarna. Smidesjarnet koptes
utifran pa samma satt som tackjarnet. Det var t ex framst Skebo bruk som
forsag verkstaden med angpanneplatar sa lange den saknade eget valsverk.
Storre platar importerades fran England. Det gav sakrare pannor med farre
skarvar och mindre nitningsarbete.

Maskinverkstaden utforde nésta produktionsied. | den svarvades och
borrades det halvfardiga grovre gjutgodset och smidet till sin ratta form.
Cylindern var en sadan pjas. Den maste borras noga for att angmaskinen
skulle fa avsedd effekt.

Nar angmaskinens alla delar var framtagna och grovbearbetade transporte-
rades de till filverkstaden for att sammanfogas. Monteringen utférdes av
skickliga arbetare, som med mejsel, fil och smérgel fick delarna att passa till
varandra. Har var det annu frdga om att bygga maskiner, varje del
bearbetades for hand. Sedan maskinen val blivit uppsatt aterstod det att
mala och provkéra den.

Plan o6ver tillverkningsprocessen vid Motala verkstad pa 1830-talet.

kontor

grovsmedja/ )
platslageri klensmedja
gjuteri verkstad filverkstad

Oversiktsplanen visar i vilken ordning verkstadens olika produktionsenheter
verkade till att framstalla en angmaskin. For att fd produktionen att flyta
maste Fraser ta hansyn till verkstadernas kapacitet. Han maste veta hur
mycket gjutgods ett utslag fran kupolugnen gav och kunna forutse nér detta



kunde bearbetas i maskinverkstaden. Om gjutningarna stockade sig vallade
det avbréck i foljande produktionsied. Han behdvde &ven kanna till
produktionsformagan vid 6vervaganden om nya bestallningar.
Arbetsfordelningen skedde efter de olika tekniska processer som férekom,
gjutning, svarvning, borrning etc. Arbetarna anvisades uppgifter efter
skicklighet. Avsnittet ger Motala verkstads horisontella organisation, hur
arbetet pa verkstadsgolvet var ordnat. | det féljande framstalls verkstadens
vertikala organisation, arbetsledningen. Syftet ar att pavisa vilka huvud-
uppgifter hdgre chefer och arbetsledare hade att skota.

Organisationsschemat nedan beskriver dessa befattningshavares formella
status och ansvarsomraden. Relationerna var enkla som i de flesta
linjeorganisationer, man hade endast en 6verordnad i alla fragor som rérde
arbetet, s k enhetshefal.

Disponenten mottog de flesta bestallningar, vanligen med posten men ocksa
av kunden personligen pa verkstadens kontor. Nagot egentligt for-
saljningsarbete forekom annu inte. Géllde det ett storre arbete informerade
han verkstadsdirektdren och Gota kanalbolags direktion. Denna beslutade
t ex om fartygsbyggen. Arbetschefen blev ocksa tillfragad. Hans synpunkter
var viktiga.

Om verkstaden atog sig en bestallning maste disponenten laga att arbets-
styrkan rackte till och inkdpa material. Som driftschef ansvarade han for
personalens flit och ordning, att tillverkningen flot och kostnaderna holls
nere. Till sin hjalp hade han kamrerare, bokhallare, skrivare och material-
forvaltare, totalt cirka tio personer.

Arbetschefen utférde allt konstruktionsarbete. Gjorde han inte ritningarna
sjalv sa ledde och Gvervakade han ritarnas arbete darmed. Han bestamde
material och arbetsmetoder for varje enskild del. Hade bestéllaren inlamnat
egna ritningar och arbetsbeskrivningar granskades de ingaende. Férdiga
ritningar och arbetsbeskrivningar éverlamnades till verkmastarna sa att de
kunde berakna materialatgang och nédvandig arbetstid for smide, gjutning,
filning m m. Sarskilt noga maste svarvarnas driftstider bestammas.
Maskintiden var annu relativt begrdnsad. Om en del eller hela arbetet
kunde sattas pa beting och i sa fall till vilket pris skulle verkméstarna ocksa
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avgora. Det uppréattade material- och arbetsforslaget gick sedan till kontoret,
som hade "att asatta och utrakna priserna".

Ar 1830 hade Motala verkstad tre verkmastare anstallda, tva britter vilka
ledde jarnarbetet och en svensk som fdrestod snickeriet. De hade alla
manadslén och var relativt sjalvstandiga. Arbetsuppgifterna innefattade bade
planering, konstruktion och tillverkning. Verkmaéstarna foérdelade arbetet
bland arbetarna. De gav order till forman och yrkesarbetare. Férmannen
hade oftast en kollega pa sin arbetsplats. De var skickliga yrkesman som
deltog i produktionen. Vid sidan om arbetet forrattade de upprop om
rnornarna och holl ordning i verkstaderna.

Motala verkstads organisation ar 1930.
Gota kanalbolags direktion)
Verkstadsdirektor
Lonekontor
Arbetschef
[Verkmastare! Verkméstare

Snickarverkstaden Stora smedjan Maskinverkstaden Filverkstaden Gjuteriet

Kéllor: Revisionsberéttelser; Styrelseprotokoll.

Motala verkstad dgde tidigt en fast och valutvecklad organisation med flera
beslutsnivder. Den administrativa delen omfattade forutom kanalens
direktion bade en direktor och en disponent samt manga kontorister.
Produktionen leddes av en arbetschef, tre verkmastare och nio forman.
Hierarkin forklaras av att anlaggningen var relativt stor och tillverkningen
blandad. De cirka tva hundra anstéllda arbetarna tillhérde olika yrken och
verkstader. Mera osakert ar hur vanlig denna organisation var, om andra
stora arbetsplatser fungerade pa liknande satt. Det finns darfor skal att kort
diskutera nagra sadana tankbara forebilder for Motala verkstad.



Avslutande synpunkter

En tydlig paverkan pa motalaanlaggningen utdvade den arbetsorganisation
som anvéndes for att anldgga Gota kanal. Termerna var ofta desamma som
I verkstaden. Arbetschefen hade den hogsta tekniska ledningen och hans
narmast understallda var verkmaéstarna, vilka i sin tur instruerade for-
ménnen. Arbetsdagen omfattade 12 timmar och I6n utbetalades varannan
vecka. Beting var vanligt.

Den stora organisatoriska skillnaden var att kanalarbetet bedrevs militart.
Huvudparten av arbetarna var indelta soldater, vilka jamte befdl hade
kommenderats dit fran kringliggande regementen. Svarigheten darmed var
att man fran den militara organisationen inte kunde fa yrkesfolk som
murare, timmerman och smeder. Dessa fanns mest i stdderna, dar de
tillhorde skravasendet och var uppdelade i méstare, gesaller och larlingar,
ett system som inte passade for anldggningar av den storlek det har var
fragan om. Varje arbetskompani indelades av arbetschefen i arbets- eller s
k schaktlag pa 12-16 man under sin for- eller schaktman, korpral eller
vicekorpral i man av tillgdng, annars en palitlig soldat inom laget. Vid
schaktlagsindelningen bildade om mojligt hantverkare, murare, timmerman,
bergsprangare, smeder, puddlare etc, sérskilda lag, de &vriga uttogs till
jordgrévare.

Sa stora arbetslag forekom inte i Motala verkstad, flertalet beting utfordes
av en eller tva man. De storsta lagen, upp till sju man, bildade smeder och
gjutare. Verkstadens arbetare tillnérde nastan alla nagot yrke, bara en
mindre grupp kallades enbart for hantlangare eller "utarbetare". De
motsvarade narmast Gota kanals manga jordgravare. Man kan darfor likna
yrkeskategorierna i Motala vid de arbetslag som kanalens olika hantverkare
var indelade .

En annan verksamhet som kan ha paverkat Motala verkstad var kronans
gevarsfaktorier. De tillkom pa 1620-talet och befann sig tidvis tekniskt och
organisatoriskt langst fram. Genom att koncentrera produktionen till
sarskilda faktorier sokte kronan forbattra vapnens kvalitet och uppna en
noggrannare kontroll dver tillverkningen. Den skulle delvis efter utlandska
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forebilder goras mera fabriksmassig.Faktoriorganisationen innebar att
smeder, stockmakare m fl samlades under gemensam arbetsledning. Deras
arbetstid var bestamd och disciplinen sékrades genom straffbestimmelser.
Betalningen var grundad pa ackordsystem. Arbetarna skulle i viss om-
fattning sjalva halla material och verktyg. Produktionen bedrevs i for-
lagsform. Mastaren hdmtade ut material, bearbetade det och levererade
fardiga produkter tillbaka till faktoriet.

Ett gevarsfaktori som Husqvarna var liksom Motala verkstad en relativt stor
fabriksanlaggning med o©ver hundratalet anstillda arbetare.Jamfors de
narmare framtrader dock betydande skillnader. Faktoriets arbetare var
enligt skrdordningen uppdelade i mastare, gesaller och larlingar. Tillverk-
ningen var ensartad men precisionskravande. Det finmekaniska hantverket
omfattade manga goda yrkesman, lassmeder, vallare, borrare, beslagssmeder
m fl. Arbetet var lite fordelat, man gjorde i regel alla momenten som
tillhorde en viss gevéarsdel. Hade en mastare flera geséller och larlingar
ovades de pa olika arbetsmoment. Faktoriorganisationen var tamligen platt.
En mastare stod under kronan, representerad av faktorn. | sin verkstad
svarade mastaren for arbete och ordning.

Motala verkstad tillampade aldrig hantverkets organisation med maéstare,
geséaller och larlingar. Samtliga anstallda var lonearbetare, betalda per
timme efter visad flit och skicklighet. Den formella hierarkin omfattade
endast yrkesarbetare och hantlangare. Faktiskt var dock kunskapsnivan
annu tredelad. Den differentierade timlénen innebar att forman och sarskilt
yrkesskickliga framstod som méstare, medan vanliga yrkesarbetare och
hantlangare gallde for geséller respektive larlingar. Beteckningarna
maéstersmed, kopparslagaregeséll och gjutarlérling forekom.

Verkstaden sysslade huvudsakligen med grovmekanik, angmaskiner, pressar,
bidsmaskiner o d. Den var forsedd med landets mest kompletta uppséattning-
ar verktygsmaskiner och arbetsredskap. Produktionen innefattade del-
moment som gjutning och svarvning, dvs ett slags flytande tillverkning déar
varje storre arbetsstycke bearbetades av flera yrkeskategorier. Faktoriet
daremot hade mera av modultillverkning, fristdende verkstader som gjorde
fardiga delarutan nédrmare samarbete. De skilda tillverkningssatten forklaras
av att produkterna var helt olika, finsmidda gevar respektive stora,



komplicerade maskiner i gjutjarn. Verkstadens arbetsorganisation var mest
utvecklad. Den hade bade arbetschef, verkmastare och forman.

Skeppsvarven ar en tredje typ av industrianlaggning som Motala verkstad
kan liknas vid. Deras metoder och arbetsorganisation for att bygga trafartyg
vid sekelskiftet 1800 var huvudsakligen desamma som nagra hundra ar
tidigare. Stockholms skeppsgard t ex hade en relativt differentierad
kommandostruktur redan i borjan av 1600-talet. Den fasta personalen
bestod av olika hantverkargrupper, sammansatta av mastare, méstersvenner
och drangar. Varje arbetsgrupp leddes av en méstare. Uppgifter som inte
tillkom hantverkarna utfordes av hantlangare och batsman. De egentliga
skeppsbyggarna var timmermannen, handsagarna, smederna, bultslagarna,
snickarna och bildsnidarna. Smedernas produktion var i stor utstrackning
standardiserad, ankare, olika slag av av bultar, spik, gangjarn osv.
Timmermannen indelades fran 1609 i undergrupper: "fornamsta timmer-
méan, gemene timmerman och drivare, nidrige timmerman och gemene
borrare™.5

Denna organisatoriska 6verensstimmelse med Motala verkstad var sakert
ingen tillfallighet. Bada arbetsplatserna var relativt stora med produk-
tionstekniskt likartade problem. Flottan och det Gvriga forsvaret dgde stor
vana att administrera trupper och materiel av olika slag. Den erfarenheten
kunde Motala m fl tidiga industrianldaggningar delvis utnyttja.

Motala verkstads arbetsorganisation kan beskrivas som en blandning av
gammalt och nytt. Den kombinerade traditionsbundna hantverk med strang
fabriksdisciplin. Verkstaden anlitade manga yrken och produktionen
omfattade savél klenare som grévre konstruktioner. Tillverkningssatten var
delvis desamma som vid gevérsfaktorier och skeppsvarv, en blandform av
finsmide och grovmekanik. Men verkstaden skilde sig ocksa patagligt fran
de &ldre industrigrenarna. Den nya tackjarnsgjutningen, maskintekniken
samt mera komplicerade tillverkningar forutsatte en betydligt fastare
organisation. Genom att arbetsféremalen genomlopte flera verkstader blev
kravet pa samordning dem emellan har storre an vid faktorier och varv.
Sannolikt var det ocksa darfor som Daniel Fraser lange ansags oumbarlig.
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Som utlard millwright kunde han inte bara konstruera maskiner och
kraftoverforingar. Han forstod sig aven pa industriell organisation.
Verkstaden var pa hans tid en heterogen manufaktur. Den bestod av
narmare tiotalet fristdende arbetslokaler, sammanhallna till en organisa-
torisk enhet. Arbetet bedrevs i nya banor. Med motalaanldggningen fick den
moderna verkstadstekniken sitt definitiva genombrott i Sverige. Timloner
och fri yrkesutbildning likasa.

James Nasmyth, den vialkédnde brittiske maskinkonstruktéren, karak-
teriserade verkstaden sa hér vid sitt besok hosten 1842: "Motala is a place
of great importance in the manufacturing industry of Sweden...excellently
arranged workshops, good machine tools, as well as abundant employment
for them. Indeed, this is the largest ironfoundry in Sweden, where iron
steamers, steam-engines, and rolling mills are made. From its central
position it has a great future before it".6

Beskrivningen hade fog for sig. Motala verkstad blev bjassen i 1800-talets
svenska verkstadsindustri. Fram till 1850 motsvarade dess tillverkningsvarde
ungefar vad oOvriga verkstdder producerade tillsammans. Darmed blev
verkstadens tillverkningssatt ocksa bestammande for efterfoljare som
Bolinders och Nykd&pings verkstad.

Sammanfattning

Ett av de stdrre och mera kanda projekt som 1800-talets Sverige astadkom
var Gota kanal. Den kom till genom Baltzar von Platen och anlades under
aren 1810-1832. Arbetet utfordes av tusentals hantverkare och grenadjérer,
vilket stéllde stora krav pa materialforsorjning och arbetsorganisation.
Mindre kand ar den mekaniska verkstad han lat grunda ar 1822 i Motala.
Anléggningen var i forsta hand amnad att tillverka allt vad Goéta kanalbolag
behodvde av slussportar o d, men snart bérjade den &ven att producera for
utomstaende bestéllare. Férutom broar, mudderverk m fl jarnkonstruktioner
fabricerades en mangd angmaskiner, verkstadens huvudtillverkning fran
1820-talets slut.

Expansionen fick flera konsekvenser. Den forutsatte manga arbetsmaskiner



och ett stort tackjarnsgj uteri. Angmaskiner och annan komplicerad mekanik
kunde bara byggas med hjalp av skickliga arbetare, vilka antingen fick
hamtas fran Stockholm och andra stora industriorter eller laras upp i
verkstadens yrkesskola. Det ringa industriella kunnandet i landet gjorde att
arbetet maste ledas av en brittisk chef, Daniel Fraser. Till sin hjalp hade han
cirka femton landsméan, gjuteriférestandare, verkmastare och goda
yrkesman. Flera hade stor erfarenhet av brittiska verkstadsforetag som lag
nagot artionde fore Sverige och Motala i sin tekniska utveckling.

Motala verkstad blev tidigt en tung mekanisk verkstad som till stor del
producerade for svensk angsjofart. Under Frasers drygt tjugoariga chefskap
byggdes bl a tre fartyg, fem mudderverk och narmare sjuttio angmaskiner.
Tillverkningen hade oftast hog kvalitet, "motalapassning” blev ett allmént
uttryck.

Denna fabrikation behandlas i foreliggande uppsats. En dversiktsplan visar
hur gjuteriet, smedjan m fl verkstader gemensamt astadkom en angmaskin
ar 1830. Materialfloden och huvudsakliga bearbetningar framstalls
schematiskt, fran det Fraser gjorde ritningar tills maskinen var malad och
provkord. De komplicerade uppgifterna utfordes alltid av verkstadens mest
skickliga arbetare, vél fortrogna med material, verktyg och maskiner.
Tillsammans bildade de verkstadens egentliga arbetararistokrati. Medelskick-
liga arbetare och hantlangare framstéllde mindre och enklare delar som inte
kravde lika stor yrkeskunnande. Arbetsfordelningen i Motala verkstad hade
alltsa drivits ratt langt redan pa Frasers tid.

Noter

| Bagge, J, s 471.

2 For allmén k&nnedom om Motala verkstad, Owens verkstad och andra tidigt anlagda
mekaniska verkstader i Sverige, se t ex Boo; Glete; Gardlund och Hult, Lindgvist,
Odelberg, Rydberg.

3 For en utforligare beskrivning av Motala verkstads arbetsorganisation under "den
engelska tiden", 1822-1843, se min avhandling.

4 Alebdndema behandlas av bl a Gardlund och Utterstrom. Om dalfolkets herrarbeten,
se Boethius och Rosander.

5 Cederlund, s 25-27, 48-49, 108-09.
6 Smiles, s 302.
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HELGE KRAGH

Om Paradigmer i Teknologien og
Udviklingen af Teknologisk Yiden

| dette essay vil jeg diskutere i hvilket omfang modeller for udviklingen af
videnskabelig erkendelse kan bidrage til en forstdelse af generelle
udviklingstendenser i teknologisk viden og praksis. Mere specifikt vil jeg
fokusere pa karakteren af teknologiske paradigmer og anvendeligheden af
Kuhns skema; og, i tilknytning hertil, forekomsten af anomalier og kriser i
den teknologiske udvikling. Disse aspekter er tidligere blevet behandlet af
flere forfattere, men uden at der synes at veare enighed om dem. Her-
veerende artikel er ment som et historisk orienteret bidrag il
teknologiteorien og samtidig som en kritisk oversigt over dele af den
eksisterende litteratur.

Ethvert forsog pa at sige noget aiment om teknologiens udvikling,
d.v.s. formulere fragmenter af en teknologiteori, er hasarderet, da det ma
manovrere mellem apriorismens Scylla og empirismens Charybdis: En
traditionel filosofisk (d.v.s. systematisk og analytisk) approach vil kun
forholde sig platonisk til den virkelige teknologis udvikling, sadan som den
empirisk rekonstrueres gennem teknologihistorien; og en historisk-
deskriptiv approach vil p.g. af teknologiens kaotiske mangfoldighed tendere
mod at blive blot en strukturlos eksempelsamling uden mulighed for
teoretisk generalisering. Dette problem deler teknologiteorien med
videnskabsteorien og i almindelighed med enhver metateori for historiske
haendelser.|

Pa et mindre generelt og ambitidst niveau kan man dog i det mindste
lade sig vejlede af repraesentative historiske eksempler og bruge sadanne til
at forstd lovmassigheder indenfor en besternt type af teknologi (hvordan
man ved, eller fornemmer, at et case er "repraesentativt” er naturligvis et
problem i sig selv). Jeg skal her diskutere de navnte teknologiteoretiske
sporgsmal i relation til iser et besternt historisk case, nemlig udviklingen af
telefoni i perioden ca. 1880-1930. Dette eksempel illustrerer visse almene
mekanismer i teknologiudviklingen, men er naturligvis ikke repraesen-
tativt for teknologi i al almindelighed.

Polhem 9 (1991 ), 249-277
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Teknologiske paradigmer

Thomas Kuhns velkendte model for videnskabens kognitive udvikling er
modelleret efter de fysiske videnskabers historié, men er med storre eller
mindre held ogsa sogt anvendt indenfor andre omrader. Et centralt punkt i
denne model er eksistensen af paradigmer, grundleeggende og aiment
accepterede anskuelser af bade ontologisk og metodologisk art, der styrer
den normale forskning. Paradigmet er den ramme, indenfor hvilken
forskning foregar og som angiver den videnskabelige disciplins indhold og
kriterier for bedommelse af forskning. Kun nar en normalvidenskabelig
tradition mister sin forklaringskraft vil dens paradigmatiske grundlag
kunne udfordres af et nyt paradigme. Dette forer ifl. Kuhn til en
krisetilstand med en efterfolgende revolutionzr udvikling mod etable-
ringen af et nyt paradigme. Dette nye paradigme er inkommensurabelt med
det gamle, men vil normalt fremsta som et fremskridt i forhold til dette.?

Siden fremkomsten i 1962 er Kuhns opfattelse blevet steerkt kritiseret
og delvist modificeret, idet bl.a. paradigmernes inkommensurable karakter
er blevet nedtonet og modellens socialpsykologiske indhold blevet
opprioriteret. Den er blevet diskuteret i teknologihistoriske - eller filosofiske
sammenhange af bl.a. Johnston (1972), Schopman (1981), Gutting (1984) og
Nordin (1988). Af disse har Schopman sogt at identificere et Kuhnsk
udviklingsmonster i mikroelektronikkens udvikling, men konkluderet, at
dette darligt lader sig gore og at Kuhns model altsa ikke slar til pa dette
omrade.3 Andre forfattere har fokuseret pa& Kuhns skema ud fra et mere
teknologipolitisk perspektiv og uden at inddrage historiske erfaringer.

Visse af de traek, der karakteriserer et paradigmes s.k. faglige matrix og
som ikke er knyttet til generelle, abstrakte teorier, kan utvivisomt genfindes
i teknologiens historié. Den faglige matrix indeholder bl.a. vardier og
eksemplarer, der begge er centrale elementer hos Kuhn. | teknologiske
discipliner vil der til en besternt tid veere en falles, indiskutabel opfattelse af
de kriterier, der ma geelde for god teknologi eller for at en teknisk 16sning
skal veere bedre end en anden losning. Disse paradigmatiske veerdier er vel
at marke knyttet til det pageldende paradigme og har ingen trans-
paradigmatisk gyldighed. Ganske vist findes der overordnede teknologiske
veerdier geldende for enhver teknologi, f.eks. ‘effektivitet,’ 'prisbillighed’
og 'holdbarhed." Men dels kan disse veerdier fortolkes forskelligt i konkrete
tilfeelde, og dels vil opfattelsen af tekniske verdier i hoj grad veere Kkriterier
for ideer eller opfindelser, der endnu ikke har naet et innovationsstadium.



De vil derfor veere regulative og ikke evaluerende. Jeg skal vende tilbage til
dette forhold nedenfor.

Eksemplarer betegner hos Kuhn forbilledlige problemlosninger, der
virker som reproduktionsmonstre og inspiration for normalvidenskabelig
forskning og har en sadan status, at de er aiment accepterede som
idealtypiske losninger. Dette begreb kan umiddelbart overferes til
teknologien, hvis udovere via deres uddannelse og traening vil blive udlaert
i (eller indoktrineret med) besternte eksemplariske teknologier. Bade
eksemplarer og de ovrige komponenter i et paradigme virker konservativt,
idet de fastholder udviklingen indenfor de rammer, paradigmet definerer.
Ny viden, hvad enten den er teknologisk eller videnskabelig, vil blive
fortolket i termer af etableret viden og dermed bidrage til dennes fortsatte
inerti.

En ny teknologi, der viser sig succesrig, vil ofte fungere eksemplarisk
for den fremtidige udvikling, idet den skaber forventninger om at succesen
ikke er tilfeeldig, men netop skyldes den ny teknologis serpreg. Dens
paradigmatiske karakter viser sig ved, at antallet af mulige varianter for en
fremtidig udvikling realistisk indsnavres til netop dem, der harmonerer
med den eksemplariske teknologi. Paradigmet har en selekterende savel
som fokuserende effekt, idet ikke-paradigmatiske losninger udelukkes; ikke
fordi de vurderes som darlige, men fordi de slet ikke eksisterer som
losningsmuligheder inden for paradigmets rammer. Den eksemplariske
teknologi udstikker hvilke veje, eller teknologiske trajektorier, der skal
feiges i fremtiden. Eksempelvis udgjorde DC-3 flyet, udviklet af Douglas i
1930erne, en eksemplarisk teknologi eller design, der besternte udviklingen
i flyindustrien i de kommende tiar.4 Tilsvarende fungerede fremkomsten af
syntetiske azo-farvestoffer i 1870erne regulativt og determinerende for den
organisk-kemiske teknik. De kemiske reaktioner muliggjorde et meget stort
antal syntetiske farvestoffer, men azo-forbindelsernes succés skabte en
ramme, der reducerede de producerede farvestoffer til dem, der fulgte azo-
forbindelsernes kemi.5 | begge tilfeelde virkede et eksemplar som regulator
for en iovrigt fri, evolutionar udvikling af teknologi.

Som vi skal se nedenfor, er der veesentlige forskelle mellem viden-
skabelige paradigmer i Kuhns radikale, kosmologiske forstand og de
paradigmer, der optraeder i teknologiens historié. Andre filosofier har
foreslaet mindre omfattende og rigide strukturer, der groft set kan opfattes
som modifikationer af Kuhns paradigmer. Imre Lakatos's forsknings-
programmer og Larry Laudans forskningstraditioner kan i vor sammen-
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heng betragtes som sadanne modifikationer, der pa en rekke omrader
bedre beskriver den faktiske videnskabshistorie.s Af praktiske griinde vil
jeg dog kalde ogsa disse kategorier for paradigmer og specielt referere til
Kuhn, hvor dette er nodvendigt. | det mindste i denne mindre radikale
forstaelse af paradigmebegrebet som praktiske og teoretiske traditioner eller
programmer, er der ikke tvivl om, at der findes paradigmer i teknologi-
historien.

Ifl. Edward Constant kan den teknologiske udvikling forstas som en
reekke praksis-traditioner (‘technological traditions of practice’), der som
paradigmer inkluderer bade en kognitiv og sociologisk dimension. Constant
undgar betegnelsen ‘teknologisk paradigme,’ idet han associerer det
Kuhnske paradigmebegreb med eksistensen af staerke paradigmer, han ikke
mener at kunne genfinde i teknologiens historié.7 Der er gode griinde til
ikke at identificere tekniske traditioner med videnskabelige paradigmer,
men eksistensen eller fraveeret af eksemplarer er ikke en af dem. Som
allerede antydet, og som jeg argumentere nedenfor, er eksemplarer netop
feelles for videnskabelige og tekniske paradigmer.

Tekniske traditioner eller paradigmer manifesterer sig bl.a. i at
fastholde teknikere i eksisterende opfattelser, saledes at nye opfindelser vil
blive sogt forstdet via analogier til eksemplarisk normalteknologi. Radikalt
nye opfindelser sker netop ofte i de tilfeelde, hvor opfinderen som outsider
ikke er bundet af en besternt tradition, men via sin relative frihed kan skabe
en alternativ vision. Cardwell har f.eks. gjort opmarksom pa, at James
Watts tidlige vision om en dampfryfcsmaskine var uortodoks og stred imod
erfarne ingeniorers opfattelse af hvad der var muligt og ikke muligt; disse
opfattelser var baseret pd Newcomen maskinen, der her var den
eksemplariske teknologi. Men som instrumentmager var Watt uden for
dette paradigme og ikke haemmet af dets begraensninger.s Den inerti, som
karakteriserer en normalteknologisk fase, har bade en sociologisk og teknisk
raison d'etre: Paradigmets medlemmer har investeret en stor del af deres
status og professionelle interesse i den tekniske tradition, der alene af social-
psykologiske arsager vil have stor overlevelseskraft; desuden, og mere
specifikt for netop teknologien, vil inertien forsteerkes af det systemiske
milje, teknologien er en del af. En besternt teknologisk tradition kan ikke
udskiftes med en ny, uden at dette far konsekvenser for en raekke andre
traditioner, bade inden og uden for det pageldende tekniske system. Des
storre kompleksitet og systemkarakter, des sterkere inertiel tendens.



Imitationer og teknologisk inerti

En del af paradigmets konservative funktion bestar i at levere heuristik og
konstruktionsskitser til ny teknologi, der indenfor samme tekniske
tradition tendentielt vil imitere eksisterende teknologi. Paradigmet leverer
det idegrundlag, hvorpa ny teknologi i forste omgang baseres, ligesom ny
videnskab ofte formuleres via analogier til eksisterende videnskab; som nar
de tidlige teorier for elektrisk strom blev konstrueret i noje analogi med
veeskers passage gennem et ror.

Dette forer til en karakteristisk kontinuitet i opfindelsernes historié,
hvilket bl.a. er et kardinalpunkt i George Basallas evolutionare opfattelse af
teknologihistorien. "Hver gang vi moder en artefakt," skriver Basalla, "sa
kan vi, uanset dens aider og oprindelse, veere sikre pa, at den var modelleret
over en eller flere allerede eksisterende artefakter."9 Nyttig som Basallas
tese er som anti-tese til det mytiske opfindelse-ud-af-ingenting begreb, er
den radikale ingenting-nyt-under-solen opfattelse dog utvivisomt
overdrevet. Basalla viser at mange opfindelser er "baseret pa" tidligere
artefakter eller evt. naturligt forekommende objekter; hvorpa han slutter, at
dette geelder for enhver opfindelse. Borset fra det uprecise i termer som
"baseret pa" og "modelleret over," er dette naturligvis et eksempel pa en
logisk ugyldig slutning via simpel Induktion. Det forekommer mig svert at
se, hvorledes f.eks. fonografen og atombomben kan beskrives i et
evolutionart monster af Basallas type.

Blandt de mange eksempler pa imitation i teknologihistorien, drejer
de fleste sig om nye teknologier, hvis anvendelse minder om velkendte
teknologiers og som derfor konstrueres i analogi med disse. Derved imiteres
den ny teknologis design efter den gamles, ogsa selv om de to teknologier
maske er veasensforskellige i deres virkemade. | forste halvdel af det 19.
arhundrede var dampmaskinen den paradigmatiske energiteknologi,
hvorfor det var naturligt at konstruere nye kraftmaskiner i dampmaskinens
billede. Et eksempel er de store vandtryksmaskiner, der til forveksling
lignede dampmaskiner, men fungerede hydraulisk og ikke termisk.10 Pa
grund af den funktionelle lighed mellem damptryk og veesketryk var denne
imitation i design rationel; og den fremkom som endnu mere rationel ud
fra datidens caloricteori, der fremstillede varmekraft i noje analogi med
vandkraft. Men der var ogsa mindre rationelle imitationer, hvor
overtagelsen af dampmaskinens design blot udtrykte en mangel pa teknisk
fantasi.ll En elektromotor fungerer efter helt andre principper end en
dampmaskine, men alligevel var mange af de tidlige elektromotorer
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designet efter det paradigmatiske forbillede (fig. <Hjort ?>). Paradigmet
gjorde sig ikke blot geeldende for designet, men ogsa den made, man tenkte
pa elektromotorens funktion. F.eks. opgjorde man en motors effektivitet i
hvor stor en mangde "braendstof" (kul, zink eller kobber fra elementet), den
forbrugte. Det var forst efter nogen tids eksperimentering at man helt
frigjorde sig fra paradigmet og erkendte at elektromotoren var en radikal ny
teknologi, og at dens nye funktion kraevede et selvstendigt design. Endnu et
eksempel kan veare de tidlige jernbanevogne, der tydeligt var imiteret efter
diligencen, der her fungerede som eksemplarisk teknologi. Diligencen var
0. 1840 stadig en progressiv teknologi, den 'naturlige’ form til komfortabel
opbevaring af menesker under landtransport. Denne binding til et
(transport-)paradigme viste sig ikke kun i jernbanevognenes design, men
ogsa i mange af de tidligste forslag til jernbaner; i disse blev jernbanen
opfattet som en vej og ikke som et nyt, autonomt transportsystem.12

Det er dog ikke alle nye teknologier, der har eksemplariske
teknologier at stotte sig til. Den optiske telegraf havde nok sine forgangere i
form af forskellige traditionelle metoder til visuel signalering, men var
alligevel et nyt system, der matte désignés uden et egentligt forbillede. Den
blev derfor konstrueret i mange forskellige former, der inspireredes af
lokale forhold og nerliggende teknologier. | somagten Danmark var den
optiske telegraf, kommandorkaptajn Lorenz Fiskers s.k. mastetelegraf,
saledes tydeligvis modelleret efter maritime forbilleder (fig. ) og afspejlede
fladens afgorende betydning i dansk teknologi.13 | landmagter som Projsen,
Sverige og Frankrig havde telegrafen ingen lighed med skibsmaster. Det er i
denne forbindelse veaerd at bemerke, at selvom der i Europa o. 1840
eksisterede et udbygget net af optiske telegrafer, sa fungerede dette
kommunikationssystem ikke som paradigmatisk grundlag for den
elektriske telegraf. De to telegrafteknikkers udviklingshistorier var i det
veesentligste uafhangige.

To forskellige teknologier eller tekniske systemer (TI, T2) med
samme anvendelsesomrade vil veere rivaler pd omirent samme made som
to alternative videnskabelige teorier (Si, S2) vil veaere det. Men der er den
vigtige forskel, at mens der i et udviklet videnskabeligt system kun er plads
til een teori, Si eller S2, sa vil Ti og T2 ikke nodvendigvis udelukke
hinanden. Der findes tilfeelde, hvor radikale tekniske esndringer naesten
momentant har elimineret tidligere teknologi og de tilhorende faerdigheder.
| disse tilfeelde vil der ikke blot ske et fremskridt i teknisk viden, men ogsa
et tab i viden og dekvalificering af feerdigheder. Da regnestokken, efter at



have vaeret brugt i 300 ar, blev aflest af den elektroniske lommeregner, skete
det med en nasten brutal fart; ingeniorer, der havde opnaet virtuositet og
status i at bruge regnestokken, havde ikke leengere brug for deres feerdighed.
Men denne fremskridt-gennem-elimination er ikke karakteristisk for
teknolo-gisk udvikling. Telegrafens historié er mere repraesentativ. Her
overtog den elektriske telegrafi hurtigt markedet (eller rettere, skabte et nyt
marked), men uden at det optiske system derfor blev aldeles elimineret. De
to telegrafsystemer levede fredeligt sammen i en lengere période. F.eks.
blev de sidste optiske telegraflinjer i Sverige ferst nedlagt i 1880eme.

Den fredelige sameksistens af teknologier kan feres tilbage til en
grundleeggende forskel mellem videnskab og teknologi: Mens
videnskabelige teorier vurderes efter deres sandhed, sa vurderes teknologier
efter deres effektivitet og hensigtsmaessighed i en given social
sammenhang. Det giver ingen mening at tale om en teknologi som ’'sand'
eller 'falsk," da den ikke kan testes mod en uafhangig natur. Omvendt er
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Fig. 1. To danske eksempler pa teknologisk imitation. Til venstre Fiskers
mastetelegraf (ca. 1800), hvis design var inspireret af skibsmasten og som blev
betjent ligesom rebning af sejl pa et skib. Tilhejre Hjorts elektromotor fra 1851,
konstrueret i neje analogi med dampmaskinen, inkl. svinghjul og
centrifugalregulator.



den nodvendige klausul "i en given social sammenhang" irrelevant for
videnskabelige teorier. En teoris nytte og betydning kan afhange af sociale
omstaendigheder, dens sandhed ikke.

To rivaliserende videnskabelige teorier, f.eks. relativitetsteorien og
klassisk mekanik, giver forskellige forudsigelser og har forskellig
forklaringskraft; de kan sammenlignes rationelt med det resultat, at den ene
teori utvetydigt vurderes som en bedre og sandere teori. At en sadan
sammenligning i praksis er en kompliceret og ofte kontroversiel affere, er i
denne sammenhang uvasentligt. Selvom man i praksis og af paedagogiske
griinde kan anvende to modstridende teorier pd samme tid, vil der i
normalvidenskabelige perioder aldrig veere tvivl om, hvilken der er den
rigtige(re) og sande(re) teori. At forholdet er anderledes i teknologien ses
alene af det meningslose i at tale om 'modstridende teknologier.'
Kopernikus' planetteori var i modstrid med Keplers, men gasbelysningen
var ikke i 'modstrid’ med den elektriske belysning; de to teknologier var
bare forskellige. Forholdet manifesterer sig i det velkendte faktum, at to
forskellige teknologier inden for samme omrade meget vel kan, og ofte vil,
sameksistere i en laengere période. Bilen har nedprioriteret jernbanens
relative betydning som transportteknologi, men langtfra overflodiggjort
jernbanen; telefonen konkurrerede med telegrafen, men begge former for
telekommunikation har nu sameksisteret i mere end 100 ar.

Kriser og kontroverser

Det dogmatiske og til tider missionerende aspekt af teknologiske
paradigmer er understreget af Ingemar Nordin, der bruger betegnelsen
paraprax for et praktisk eller teknisk paradigme. Dette aspekt er vel-
dokumenteret i videnskabshistorien, og ifl. Nordin ogsa karakteristisk for
parapraxet:14

For paraprax-medlemmen ar parapraxet naget av en religion. Hans
primare uppgift &r inte att réatt och slatt 16sa praktiska problem med den
enklaste tekniken, utan att 16sa dem med hjélp av idéerna inom sitt eget
paraprax. .. Han vill till varje pris sprida sin teknik och Oka dess
inflytande. .. ju fler saker han kan betrakta som problem inom
parapraxet, desto storre mojlighedt finns det for parapraxet att expandera.

Selvom parapraxet er et praktisk paradigme, har det ogsa en ideologisk
komponent, der er adskilt fra teknologiens praktiske anvendelighed. Denne
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komponent viser sig bl.a. i den made, hvorpa tilhaengere af et paradigme
behandler problemer i paradigmet (anomalier, se nedenfor). Selv om en
paradigmatisk teknologi fungerer darligt eller udsettes for konkurrence fra
en anden teknologi, vil tilhaengerne opretholde troen pa dens veardier. Et
moderne eksempel kan veere kernekraften, der som bekendt har veeret
udsat for mange problemer af miljomassig og ekonomisk art. Dette er
imidlertid mindre relevant for dedikerede tilhaengere af kemekraft, der ved
at denne teknologi er den rigtige.

I almindelighed er denne kosmologiske, missionerende holdning dog
naeppe sa udpreeget for teknologiske traditioner, som antaget af Nordin, idet
den vil modvirkes af det overordnede pragmatiske ideal, der er felles for al
teknologi. Holdningen er desuden hovedsageligt relevant for mere
generelle teknologier, der ikke er snavert knyttet til besternte
anvendelsesomrader. Omrader som elektroteknik og datateknik er ikke
knyttet til besternte artefakter eller anvendelser, hvorfor tilhengere af
tilknyttede parapraxer kan se det som deres opgave at sprede dem mest
muligt. Andre teknologier er derimod defineret via deres anvendelse og
giver mindre anledning til mission. Det giver ingen mening at soge at
udvide jernbaneteknik til f.eks. kemisk teknologi. Paradigmeskift i
videnskaben er i visse tilfelde foregaet naesten momentant (som et 'gestalt
switch') og har haft karakter af religios omvendelse, hvor konvertiten
pludselig ser verden i et nyt lys. Teknologiske revolutioner er nasten altid
langvarige og partielle processer med en tilsvarende mangel pa drastiske
@ndringer i teknikerens verdensbillede.

I moderne teknologi er det desuden en bevidst og anerkendt politik
konstant at arbejde for at udkonkurrere bade konkurrenters og egne
produkter. En stor del af det tekniske innovative arbejde, der finder sted i
firmaer, er beregnet pa at overfloddiggore eksisterende teknologi og erstatte
den med ny. Accepten af denne politik, sammen med det faktum at
teknologier sjeldent kan opnd monopol, vanskeliggor dybtgaende kriser og
hindrer ingenioren i at forpligte sig over for en besternt teknologi; for det er
jo en del af hans overordnede ideologi, at enhver teknologi kun er transitiv
og hurtigst muligt bor erstattes af en ny. Hans forpligtelse kan ga pa en
generel type teknologi eller et teknologisk system, men sjeldent pa en
konkret innovation. En sadan vil typisk have en sterk appel til den
individuelle opfinder, der vil tendere mod at overdrive dens betydning og
anvendelsesmuligheder, men i sa fald er der ikke tale om en paradigmatisk
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binding (da paradigmet kraever et professionelt samfund som basis og ikke
kan veere knyttet til blot et enkelt individ).

Den indbyggede, nasten rutinemeessige udskiftning af teknologier,
der kendetegner moderne ingeniorers arbejde, star i modsetning til den
mere konservative normalvidenskabelige udvikling. | videnskaben sker
der ogsa en fortsat teoriudvikling, men pa en anderledes reguleret og
disciplineret made. Eksisterende teorier vil kun modvilligt opgives helt,
ved de sjeldne revolutioniere lejligheder, og sa kun hvis de er i alvorlige
vanskeligheder. Der kraeves saerdeles omfattende argumentation for at
kuldkaste en videnskabelig teori. Mens ingeniorers opgave er at producere
nye teknologier pa bekostning af gamle, er videnskabsmandens at udvikle
og forbedre eksisterende viden indenfor et besternt paradigmatisk grundlag.
For videnskabsmanden er kontinuiteten mellem ny og gammel viden af
afgorende betydning, mens dette ‘historiske aspekt' ikke findes blandt
ingeniorer undtagen i den praktiske forstand, at nye komponenter helst bor
kunne integreres i eksisterende tekniske systemer. Da historié og
kontinuitet er centrale dele af et paradigme, vil de paradigmer, ingeniorer er
underkastet, have mindre styrke end de tilsvarende videnskabelige.

De vesentlige forskelle, der er mellem teknologiske og viden-
skabelige paradigmer, hanger sammen med at paradigmebegrebet er
tilknyttet discipliner og profesionelle samfund (‘communities’). Sadanne er
velundersogte og veldefinerede i videnskaben, men ikke i teknologiens
verden. Denne verdens sociale struktur er i hojere grad hierarkisk; der er et
betydeligt overlap mellem forskellige tekniske samfund, og eksterne
faktorer spiller en langt storre rolle. Den koharens og isolation fra
omverdenen, der kendetegner videnskabelige samfund, findes ikke pa
samme made blandt teknologiske samfund. Forskellen mellem tekniske og
videnskabelige paradigmer manifesterer sig bl.a. i selve paradigmeskiftet.
Dette indledes ifl. Kuhn med en krisetilstand i det etablererede paradigme,
hvis tilhaengere desperat vil soge at redde paradigmet og kun modvilligt,
eller aldrig, anerkender det rivaliserende system. Et videnskabeligt
paradigme oploses, nar dets tilhengere marginaliseres, men uddor forst, nar
de dor. Den dramatiske folelse af krise og kontrovers, der karakteriserer
mange videnskabelige revolutioner, synes ikke at genfindes ved radikale
teknologiske aendringer. Teknologiens historié er ganske vist rig pa
kontroverser, men disse er typisk patentstridigheder, okonomisk baserede
stridigheder eller politiske kontroverser, og ikke internt-tekniske
stridigheder om hvilken type teknologi, der grundleeggende er bedst.15



Dette henger sammen med de vanskeligheder, der er med intrateknologisk
at definere relationen 'bedre end' for teknologiers vedkommende (se
nedenfor).

Sjeldenheden af inter-paradigmatiske kontroverser i teknologien
haenger sammen med karakteren af teknologiske paradigmer. Disse har ikke
det tillukkede forhold over for andre paradigmer, som tilfeeldet kan veere i
videnskaben, hvor to rivaliserende paradigmer ifl. Kuhn jo er
inkommensurable. Klassiske videnskabelige paradigmer skaber i et vist
omfang deres egen form for rationalitet, definerer gyldighedskriterier for
eksperimenter og fastsetter verdier for teoriers accept. Denne kognitive
autonomi findes ikke pd samme made i teknologien, der som helhed er
underlagt et pragmatisk effektivitetskriterium, som gelder for enhver
teknologisk tradition. Naturligvis er dette en sandhed med modifikationer,
for 'pragmatisk effektivitet' er ikke et entydigt eller indiskutabelt begreb,
som vi straks skal se.

Anomalier og problemer
Paradigmatiske @ndringer i videnskaben indledes af en stagnerende fase,
hvori den herskende teoris forklarende og prediktive kraft udtommes; der
sker en ophobning af anomalier, d.v.s. alvorlige uoverensstemmelser
mellem teori og eksperiment. Findes der pa tilsvarende vis anomalier i
teknologien, og hvad er deres rolle ved radikale andringer i teknologisk
praksis? Teknologiske anomalier ma i almindelighed forstdas som uover-
ensstemmelser mellem faktisk teknisk formaen og mulig eller forventet
forméen. Dette er naturligvis et noget andet begreb end i videnskaben, men
i sig selv nyttigt til at belyse tekniske gndringer.

| teknologien, som i videnskaben, vil fremskridt normalt ske trinvist
og kumulativt; men pad et vist udviklingsniveau vil en teknologisk
tradition ofte stode pa problemer og ikke fungere som forventet. Der kan
veere tale om en kvantitativ grense, over hvilken teknologien virker
darligt eller bryder helt sammen; eller om problemer med at integrere
teknologien med andre komponenter i et storre system. Uanset om
problemet er intra- eller intersystemisk, manifesterer det sig i en mangel pa
ligeveegt i det samlede tekniske system. | sadanne situationer, hvor
teknologien ikke virker eller kun virker utilfredsstillende pa grund af 'fejl,’
kan man tale om en funktionel anomali. Funktionsfejl kan wvurderes
forskelligt: De kan (1) accepteres som vedvarende, men ikke alvorlige fejl,
man velger at leve med som en del af teknologien; de kan (2) erkendes som
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principielt uleselige; de kan (3) vaere loselige inden for traditionen eller en
udbygning af denne; og de kan (4) vere loselige, men kun ved en radikal
&ndring af traditionen, d.v.s. uden for den eksisterende tradition. Kun i
sidstnaevnte tilfelde vil der vere tale om en egentlig anomali.

Men selv om teknologien virker udmerket p.t., kan teknikerne have
begrundede formodninger om, at den snart vil fejle eller blive overhalet af
en alternativ teknologi. Edward Constant, der i sin undersogelse af
turbojettens udvikling konsistent har anvendt en Kuhnsk beskrivelses-
made, betegner sadanne som forventede anomalier (‘presumptive
anomalies').16 Nar teknikere forventer at en teknologi vil fejle, kan det
have flere arsager. | nogle tilfeelde kan man ud fra videnskabelig teori
forudsige et. funktionelt sammenbrud i en vis grense; f.eks. at propelfly
med stempelmotorer ikke kan flyve hurtigere end ca. 800 km/t eller at huse
ikke kan bygges hojere end ca. 900 m.17 | andre tilflde vil forventningen
veere baseret pa erfaringer og induktivt begrundede fornemmelser. Hvis en
teknologis effektivitet (f.eks. virkningsgraden af en maskintype) ikke er
forbedret igennem en lengere période, vil man forvente at en meget mere
effektiv maskine ikke kan udvikles inden for den pageldende tradition,
men kun i en alternativ tradition. Der er ingen grund til at knytte begrebet
om forventede anomalier snaevert til forholdet mellem videnskabelig teori
og teknologisk praksis, sadan som Constant gar. Dette forhold er en af
kilderne, men ikke den eneste. Som jeg skal argumentere nedenfor, er der
desuden ingen skarp grense mellem funktionelle og forventede anomalier.

Men far jeg gar dette, vil jeg anfare et andet aspekt, der supplerer
anomaliers rolle i tekniske a&ndringer.18 Anomalier, som brugt af Constant
og andre, er internt-tekniske forhold, der viser en teknologis mangel pa
succés. Nar en teknologi vurderes som 'ikke god nok, sker dette indenfor
besternte standarder for teknisk vurdering, der udtrykker paradigmatiske
veerdier. Men ved paradigmeskift kan disse standarder selv &ndres, og den
grundlaeggende vurdering af teknologiers verdi vil normalt ikke selv vere
af teknologisk natur. Dette vil den kun vere i et teknokratisk samfund. |
praksis er der tale om en konfrontation mellem traditionelle teknologiske
standarder og samfundsmaessige veerdier (af politisk, kulturel og etisk art).
Hvis standarden ’'godt miljo' bliver til en afgorende faktor i teknologi-
vurderingen, vil en teknologi, der tidligere vurderedes som '‘ikke god nok'
kunne blive 'god nok' uden at &ndres det mindste; og omvendt. Det er
netop sadanne overvejelser, der danner basis for de forskellige versioner af
‘blod" eller 'tilpasset teknologi.19 I almindelighed vil radikale s&ndringer i



vurderingen af teknologi dog ikke blot fere til en omfordeling af
eksisterende teknologiers status, men selv virke som inspiration for
udvikling af nye teknologier.

Anomaliers natur og betydning er mere komplex end antydet af
Constant, der praesenterer dem som indiskutable og objektive kends-
gerninger: "Alle problemer eller anomalier, der er baseret pa funtionelle
fejl, er objektive: et besternt system fungerer rent faktisk ikke serlig godt i
en besternt sammenhang.m20 For at veere en anomali, hvad enten det er
videnskabeligt eller teknologisk, ma en uoverensstemmelse erkendes som
en anomali, d.v.s. som problematisk for paradigmet og ikke blot som et
problem, der nok engang kan loses. Det er velkendt at videnskabelige
paradigmer har en raekke mekanismer til immunisering af potentielle
anomalier og saledes beskytte paradigmet; uoverensstemmelser mellem
teori og eksperiment kan f.eks. neutraliseres ved at kritisere eksperimentet,
ved at erklere eksperimentet irrelevant, eller ved simpelthen at ignorere
uoverensstemmelsen. Eller man kan haevde, at selv om teorien ikke i
ojeblikket kan forklare det eksperimentelle resultat, sa vil en
videreudvikling af teorien nok kunne gore det. Uoverensstemmelser
erkendes ofte forst som anomalier retrospektivt, i lyset af et nyt paradigme.

| almindelighed er der ikke noget objektivt mal for hvornar en
uoverensstemmelse er alvorlig nok til at veere en anomali. Dette er endnu
mindre tilfeldet for et teknologisk paradigme. Ikke blot har dette sine egne
immuniseringsmekanismer (for et eksempel, se nedenfor), men hele
begrebet om en teknologi, der 'bryder sammen' eller ikke 'virker godt nok'
er langt fra entydigt og objektivt. Dette af den simple grund, at sddanne
vurderinger afhanger af onsker og forventninger, ogsa nar det drejer sig om
funktionelle anomalier. Hvis et samfund er tilfreds med en teknologis
formaen - hvilket ikke er et teknisk, men et socialt og kulturelt sporgsmal -
sa er denne teknologi god; eller i det mindste god nok. Den vil kunne
vurderes som mindre god, og maske komme i krise, hvis den konfronteres
med en sammenlignelig teknologi. Denne nye teknologi kan varetage den
gamle teknologis opgaver mere tilfredsstillende (gore samfundet mere
tilpas), men vil ofte gore dette ved at tilbyde nogle funktioner, der ikke er
socialt efterspurgte og forst bliver det som folge af den ny teknologis
omdefinering af hvad der er legitime menneskelige behov.

Der findes naturligvis situationer, hvor funktionelle anomalier er
relativt uproblematiske og objektivt kan fastlas inden for et besternt, aiment
accepteret vurderingsgrundlag. En sadan situation haves, hvor prastationer
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af to sameksisterende teknologiske traditioner kan sammenlignes; hvis en
teknologi i en période ikke har gjort fremskridt i preestation (f.eks. en
maskines virkningsgrad, et transportmiddels hastighed, eller holdbarheden
af fodevarer) og konfronteres med en rivaliserende teknologi med bedre
preestation til samme omkostninger, sa er der ikke tvivl om at den
sidstnaevnte vil veaere den bedste teknologi; og at forstnaevntes manglende
fremskridt derfor vil fremstd som en funktionel anomali. Fjernsynets
tidlige udvikling illustrerer dette. | starten af 1930erne eksisterede to klart
adskilte traditioner inden for denne teknik, baseret pa hvert deres
paradigmatiske grundlag, det mekaniske fjernsyn og det elektroniske
fiernsyn. Disse to systemer konkurrerede pa markedet med det resultat, at
det mekaniske system blev udkonkurreret af det elektroniske. Den
veesentligste grund var simpelthen forskel i kvalitet, eksemplificeret ved
billedoplosningens finhed. Mens det mekaniske system maksimalt kunne
klare 240 linjer (til scanning af skermen), kunne det elektroniske TV
operere med 405 linjer. |1 denne situation var det elektroniske system
objektivt set bedre end dets rival, hvis svagheder fremtradte, og kun
fremtradte, pa grund af en konkurrerende teknologis succes. | fraveeret af
det elektroniske TV ville den lave oplosning ikke have varet noget stort
problem.

Men, som navnt, i almindelighed er det langtfra klart, hvornar noget
er anomalt eller problematisk. Hvorfor var erkendelsen af at propelfly ikke
kan flyve hurtigere end 650 km/t en anomali for flyteknologien? Kun fordi
denne granse var i modstrid med de forventninger og onsker, man havde.
Erkendelsen af at fly ikke kan bevaege sig baglans, var ingen anomali, da
man aldrig havde forventet det. Ligesom anomalier i videnskaben kan
oploses ved at kritisere eksperimentet, kan nogle teknologiske anomalier sa
ikke oploses ved at endre pa forventningerne? Det er det, der sker i de
mange tilfeelde, hvor en ny, opreklameret teknologi ikke lever op til de
oprindelige forventninger. | midten af 1950erne blev det mere eller mindre
stillet i udsigt, at kernekraften ville fore til et energimaessigt Nirvana. Sadan
kom det ikke til at ga, men de skuffede forventninger udgjorde ikke en
anomali for kernekraften. Man - videnskabsmaend, ingeniorer og forbrugere
- leerte blot at deempe de urealistiske forventninger.

Nar en teknologi ikke virker godt nok (sa godt som forventet),
skyldes det sa fundamentale treek i arten af teknologi eller kan problemerne
overvindes ved normal-teknologiske forbedringer inden for paradigmet?
Da svaret sjeldent er klart pa forhand, vil det ofte veere rationelt at fortsatte



med forbedringer af den eksisterende teknologi, eller evt. vende tilbage til
tidligere, velprovet teknologi. Sadan - evt. midlertidig - opgivelse af en ny
teknologi til fordel for en gammel, er et velkendt treek fra teknologi-
historien, sadan som to danske eksempler viser. Den Kgl. Danske Mont
havde o. 1810 faet installeret et avanceret dampdrevet montmaskineri fra
Boulton & Watt, der efter 20 &rs funktion delvis blev erstattet med en
manuelt betjent presse; i 1890erne, pa et tidspunkt hvor elektriske sporveje
var almindelige i mange storbyer, blev den kobenhavnske dampsporvej
opgivet, og erstattet, ikke med elektrisk drevne vogne, med med
hestedrevne sporvogne. Erstatningen af ny med gammel teknologi har ikke
noget sidestykke i videnskaben, hvor 'ny' er synonymt med 'bedre.' Men i
teknologien refererer 'bedre’ altid til spedfikke omstendigheder og er ikke
en generel relation mellem to teknologier.

Det er vigtigt at gore sig Kklart, at begreber som ‘prestation’ og
‘effektivitet’ kun kan veere reelle teknologiske kvaliteter, hvis de ses i
sammenhaeng med sociale og ekonomiske faktorer. En teknologisk
tradition, hvis prestationer aftager, kan meget vel vare en teknologi i
fremskridt. Man kan ikke haevde at Concorde flyet er bedre end DC-10, blot
fordi det er hurtigere; det er ogsa dyrere, bruger mere braendstof og stojer
mere. Begrebet 'en god teknologi' omfatter normalt teknisk ydeevne, der i
sig selv er en objektiv storrelse, i relation til pris, eftersporgsel m.v. Nar
Woolf dampmaskinerne anno 1850 var mindre effektive (d.v.s. havde
mindre ydeevne og darligere brandselsokonomi) end generationen af
samme maskiner anno 1830, var de sa dermed blevet darligere og var faldet
i effektivitet udtryk for en krise? Nej, det udtrykte blot at fabrikanter ansa de
hojeffektive maskiner med deres hyppige fejl som en darlig investering i en
période, hvor kulprisen ikke var en kritisk faktor.2l Pa samme made var
der ikke tale om en irrationel handling, da man i Kobenhavn besluttede sig
til at erstatte den dampdrevne montpresse med en hestedrevet, der under
de specifikke omsteendigheder var den bedre Igsning.

Vi kan formulere dette velkendte forhold som at relationerne
god/darlig og bedre/darligere involverer en raekke ceteris paribus klausuler,
der normalt er urealistiske for teknologiens vedkommende. | viden-
skabelige eksperimenter kan man désigné tests af teorier, saledes at 'alt
andet faktisk er lige. Noget sadant er i almindelighed ikke muligt i
teknologien, hvor det fri marked er den naermeste analogi til laboratoriet.
Diskussionen heraf viser en tvetydighed i teknologibegrebet, der ganske vist
er triviel, men som der ikke altid tages hensyn til. Med en besternt type
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teknologi kan der teenkes pa den mest effektive og avancerede version; eller
der kan tenkes pa den version, der faktisk anvendes. De to versioner vil
normalt veere vidt forskellige og bedommes ud fra forskellige kriterier. |
1850 havde man dampmaskiner, der var langt mere effektive end i 1830,
men de blev blot ikke brugt noget videre; de var mere effektive, men havde
mindre succés. Ud fra et ekonomisk og socialhistorisk perspektiv vil det
veere rimeligt at karakterisere en epokes teknologi ud fra den faktisk
anvendte og markedsferte teknologi, og ikke ud fra den mere visionare,
state-of-the art teknologi.

Jeg har hidtil antaget, at anomalier viser sig ved at en teknologi
fungerer darligt. Imidlertid kan det modsatte ogsa vere tilfeeldet, nemlig at
overraskende god teknisk formaen udger en anomali for en besternt
teknologisk tradition. For at belyse dette forhold, vil jeg forst kort vende
tilbage til de videnskabelige anomalier, der kan inddeles i to klasser. Hvis
en teori foreskriver, at noget ikke kan finde sted, og dette faktisk observeres,
vil observationen vere en anomali i forhold til teorien; naturen har, via
observationen eller eksperimentet, vist et overskudsindhold. Opdagelsen af
superledningen i 1911 var en sadan anomali, idet den viste at naturen var
‘rigere’ end eksisterende teori kunne forklare. Modsat kan teorien
foreskrive, at noget eksisterer eller finder sted, og hvis dette fenomen ikke
observeres, kan det udgore en anomali for teorien; naturen har vist sig
mere restriktiv end forventet. | forste halvdel af det 19. arhundrede mente
mange kemikere, at grundstofferne matte vaere sammensatte af
hydrogenatomer (Prouts hypotese); da det viste sig, at grundstoffernes
atomvaegte ikke var hele multipla af hydrogens, udgjorde denne negative
erfaring en anomali for teorien.

Selvom teknologi ikke direkte relaterer til naturen, men il
materielle artefakter (maskiner, apparater o.l.), kan vi blandt teknologiske
anomalier genfinde paralleler til de naevnte to typer. Den teknologiske
virkelighed, repraesenteret ved de producerede opfindelser og den made, de
udvikles pa, kan veere mere restriktiv end forventet. | sa fald fungerer
teknologien darligt og vi har en funktionel anomali. Hvis teknologien
fungerer overraskende godt, d.v.s. ud over det niveau den teknologiske
tradition giver grundlag for at forvente, vil der ogsa kunne vare tale om en
anomali i forhold til traditionen. For at denne situation skal indtreeffe, ma
der vare en rationelt begriindet pastand om den pagaeldende teknologis
formaen, evt. en teori for denne. Den overraskende gode teknologi viser at
den teknologiske virkelighed er rigere end forventet; den vil ikke vere



anomal i forhold til den teknologiske traditions artefakter, men til de
teknologiske opfattelser og teorier, der knytter sig til disse. Hvis disse teorier
er direkte afledt af en videnskabelig teori, vil den overraskende godt
fungerende teknologi udgere en anomali for savel teknologien som
videnskaben; for teknologien fordi den antyder et potentiel, der ligger uden
for den eksisterende tradition, og for videnskaben fordi dens praestation er
teoretisk uforklarlig. Hvis en opfinder lavede en raket, der kunne bevage
sig med 400.000 km/sek, ville dette godt nok vaere et chock for
rumfartsteknologien; men det ville vaere et endnu storre chock for fysikken.
Begrebet om overraskende godt fungerende teknologi, der her er indfort pa
en abstrakt made, behover ikke illustreres med science-fiction teknologi. Vi
skal nedenfor se et konkret historisk eksempel pa en sadan situation, og
hvordan den virkede anomalt.

Et eksempel: telegrafparadigmet

Den udbyggede og succesrige elektromagnetiske telegraf udgjorde
grundlaget for et sterkt paradigme for al telekommunikation i det meste af
et halvt arhundrede. Dette telegrafparadigme pavirkede savel teknologiens
‘context of discovery' som dens 'context of justification,’ altsa bade
opfindelsen af nye kommunikationsteknikker og modtagelsen, evalu-
eringen og udformningen af disse. Socialt var det organiseret omkring det
store samfund af telegrafingeniorer, der i en lang période nasten mono-
poliserede elektrisk teknologi.

Alle tidlige forslag til telefoni var modelleret efter telegrafen, der blev
opfattet som den 'naturlige’ og strengt taget eneste legitime form for
elektrisk overforsel af signaler. Denne mentale identifikation af telefonen
med telegrafen var naturligt nok sterkere hos folk med tilknytning til og
erfaring i telegrafi, som bl.a. Elisha Gray og Thomas Edison, end hos en
faglig outsider som talepseedagogen Graham Bell. Den vision, Bell havde om
telefonen, var inspireret af hans kendskab til tale snarere end til elektriske
signaler og var derfor et (ubevidst) opror imod telegrafparadigmet. Hans
rival, Gray, var derimod haemmet af sin ekspertise i telegrafien, der
indskraenkede hans teknologiske fantasi.22

Da telefonen var opfundet og kommet pa markedet i 1877, vedblev
den for en tid med at blive opfattet som en art telegraf. Ikke blot var
telegrafen jo den etablerede og naturlige form for elektrisk signalering, men
teknisk set var den langt mere kompliceret og interessant end den primitive
telefon. Opfattelsen af telefonen som en variant af telegrafen var sterkere i
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Europa end i USA, hvilket tildels var resultatet af at europaisk telefoni
hurtigt blev 6vertaget eller staerkt reguleret af de nationale post- og
telegrafselskaber; mens den tidlige telefoni i USA blev udviklet af Bell
koncernen, der netop ikke var en del af det maegtige telegrafsamfund.
Psykologisk og socialt set er det forstaeligt at telegrafingeniorer, der havde
levet deres faglige liv indenfor telegrafteknikken og hvis status og
selvforstaelse var associeret med denne teknik, havde svaert ved at opfatte
telefonen som en egentlig ny teknologi. Denne binding blev i England legalt
konfirmeret i 1880, da hojesteret besternte at telefonen var en art telegraf og
derfor horte under postveesnets monopol. Ifl. lovgivningen var en telegraf
nemlig "ethvert apparat [beregnet] til at transmittere meddelelser eller
anden kommunikation ved hjeelp af elektriske signaler,"23 - et ekstremt
udtryk for telegrafparadigmet.

| den forstand telefonen kan betegnes som begyndeisen pa et
teknologisk paradigmebrud, har den visse lighedspunkter med klassiske
eksempler pa videnskabelige revolutioner. P& trods af Kuhns oprindelige
pastand, opstar revolutioner sjeldent momentant, men deres
revolutionzre karakter erkendes forst efterhanden. Det er netop en af det
eksisterende paradigmes immuniseringsmekanismer at soge at indpasse
potentielt revolutionare teorier i den eksisterende tradition og derved
neutralisere dem via en slags repressiv tolerance. Da Einsteins
relativitetsteori fremkom i 1905 blev den lige sa lidt opfattet som en
revolutionaer teori som telefonen blev opfattet som en revolutionaer
teknologi i 1877. | lyset af det herskende paradigme (elektronteorien) blev
relativitetsteorien opfattet som blot en variant af denne; elektronteorien
blev selv forstdet som den revolutionere og progressive teori. Analogt
opfattede telegrafteknikere anno 1880 telegrafien som en teknologi, der
havde fremtiden for sig, og telefonen som en kurios variant af denne.

Telegrafparadigmet pavirkede telefoniens udvikling lang tid efter
telefonen var blevet udviklet til et populeert og selvsteendigt kommunika-
tionsmiddel. Mens telefonapparatet indlysende ikke er et telegrafapparat,
sker transmissionen tilsyneladende pa samme made som i telegrafien,
hvorfor man i perioden ca. 1880-1900 generelt opfattede telefonstromme
som blot en variant af de velkendte telegrafstromme. Dette manifesterede
sig i arten af ledninger og kabler - i starten brugte man simpelthen
telegraftrade til telefoni - og i opfattelsen af, at telefonisk transmission folger
samme lovmassigheder som i telegrafien. Pa sidstnevnte omrade var den
eksemplariske praksis det legendariske Atlanterhavskabel fra 1866 og den



eksemplariske teori den af William Thomson i 1855 udarbejdede
telegrafteori. Ifl. denne teori bevager elektriciteten i et kabel sig pad samme
made som en usammentrykkelig veaske i et ror, d.v.s. diffunderer gennem
kablet.

Ved at modellere opfattelsen af telefonisk transmission inden for
telegrafparadigmets rammer overtog man ukritisk Thomsons teori. Denne
illegitime transfer af viden fra en teknologi til en anden forte til den sk.
Preeces lov eller regel. Ifl. denne lov' var den maksimale taleafstand x givet
ved produktet af kablets eller ledningens kapacitans (C) og modstand (R),
nemlig som x2CR = A, hvor A er en empirisk besternt konstant. Denne
lovmeessighed blev formuleret i 1887 af den magtfulde generaldirektor for
det engelske post- og telegrafvaesen William Preece, ifl. hvem "den lov, der
bestemmer transmissionen af telefonstromme gennem en ledning, er
praecist den samme som den lov, der bestemmer strommen gennem
undersoiske [telegraf] kabler."24 | virkeligheden adskiller de hastigt
varierende talestromme sig sterkt fra telegrafstromme, idet selv-
induktionen spiller en stor rolle i forstnaevnte tilfelde. Men da dette ikke er
tilfeldet for telegrafkabler, og da selvinduktionen derfor ikke indgik i
Thomsons teori, ignorerede man selvinduktionens virkninger ogsa i
telefonien.

Resultatet var udviklingen af dyre, ineffektive telefonkabler og en
blokering over for de videnskabelige teorier, der forudsagde at kabler med
hoj selvinduktans ville have overlegne transmissionsegenskaber. Sadanne
teorier var blevet forelagt i 1887 af Oliver Heaviside i England og Aimé
Vaschy i Frankrig, men de blev ikke taget alvorligt af de praktiske
ingeniorer.25 Heaviside viste at Preeces regel ikke havde nogen viden-
skabelig basis, hvilket imidlertid ikke hindrede den i at optreede autoritativt
i lereboger i telefoni indtil ca. 1900. Blandt et paradigmes metoder til at
afveerge kritik er ikke blot at bipasse tilsyneladende anomalier til
paradigmets rammer; en anden metode, velkendt fra videnskabshistorien,
er at ignorere anomalier eller benzgte deres relevans inden for det
pageldende domene. Og telegrafparadigmet, reprasenteret ved Preeces lov,
var fra starten konfronteret med anomalier, erfaringer, der ikke stemte med
dens indhold. Mange telefonlinjer, iser i USA, havde en betydeligt storre
taleafstand (og CR veerdi) end foreskrevet af Preeces lov, hvilket dog ikke
rystede ingeniorernes tillid til loven. Ifl. Preeces regel skulle man ikke
kunne fore klar tale hvis CR > 50.000; selv en sa markant afvigelse som
Boston-Omaha linjen, der havde CR = 400.000 og dog virkede tilfreds-
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stillende, blev henvist til fodnoter og betragtet som en "undtagelse." Vi har
her et eksempel pa en teknologi, der i praksis fungerede 'overraskende godt'
i den ovenfor naevnte betydning, hvilket derfor udgjorde en anomali for
telegrafparadigmet.

Den manglende accept af Heaviside's teori blandt teknikeme skyldtes
i hoj grad telegrafparadigmets status, omend der ogsa var andre arsager.
Forst med udviklingen af 'ladede’ kabler med pafort selvinduktion (M.
Pupin 1900; C. E. Krarup 1902) blev teorien anerkendt og en form for
paradigmebrud fandt sted. De 'anomalier som induktivt ladede kabler
repraesenterede, var blevet for omfattende og abenbare til at kunne
ignoreres. Nar ladede undersoiske kabler i 1903 for mindre omkostninger
kunne overfore lyd af bedre kvalitet og over lengere afstande end
traditionelle kabler, sd var dette et praktisk faktum af samme konsekvens
som s.k. cruciale eksperimenter i videnskaben.26 Det var en objektiv
kendsgerning, at den ny kabelteknologi var bedre end den gamle.

For langdistancetelefonien indledtes derfor 0. 1902 et nyt paradigme,
hvis hovedelement var de ladede kabler og hvis eksemplariske teorier var
Heavisides og Pupins arbejder. Grundlaget for telefonien aendredes, hvilket
bl.a. viste sig i laereboger i faget.27 Det ny paradigme var frigjort fra, og
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Fig. 2. To konkurrerende teknologier indenfor undersoisk kabeltelefoni. Foroven
et Pupin sokabel fra 1910, hvor induktionsspoleme er indbygget i kablet. Fomeden
et Krarup kabel fra ca. 1920, hvor kobberlederen er omvundet med jemtrad (b pa
figuren)



adelagde i en vis forstand, telegrafparadigmet, idet pupinisering af kabler -
d.v.s. forhojelse af selvinduktionen ved indsattelse af spoler - var en
teknik, der var eksklusiv for telefonien og ikke umiddelbart kunne
Overfores til telegrafien. Den forogede autoritet og teoretiske status som
telefonien opnaede med den ny teknik, fik nogle teknikere til at foresla et
‘omvendt telegrafparadigme,’ ifl. hvilket telegrafien nu blev opfattet som
en variant af telefonien i stedet for omvendt.28 Hvis vi bliver i analogien
med relativitetsteorien, svarer dette til at elektronteorien anno 1920 blev
opfattet i termer af den ny relativitetsteori.

Den telefoniske transmissions-teknologi var o. 1900 i en art krise,

men denne viste sig blot ved umuligheden af at forbedre taleafstand og -

kvalitet inden for realistiske ekonomiske rammer. Det vil vaere forkert at
betegne denne stagnation i praestation som en anomali, idet den
traditionelle kabelteknologi hverken brod sammen eller forventedes at
kunne fungere ved meget lange afstande. Krisen var blot en konstatering af,
at man nok ikke kunne na leengere. Der var ikke tale om, at telegraf-
ingeniorerne emotionelt var i krise eller opfattede deres professionelle
livsgrundlag smuldre. Det gamle paradigmes mand bekempede ikke den
ny kabelteknologi, men erkendte dens overlegenhed.

Fra 0. 1905 eksisterede der to varianter af den ny kabelteknologi, idet
selvinduktionen enten kunne pafores kontinuert (omvikling af kobber-
lederen med tynd jerntrad, s.k. Krarup teknik) eller diskret i form af spoler
(Pupin teknik), jf. fig. 2. Disse to teknologier var konkurrenter specielt
indenfor det undersoiske omrade og eksisterede i en arreekke side om side.
Beslutninger om, hvorvidt et sokabel skulle realiseres via den ene eller
anden teknik, var ikke markedsbetinget i traditionel forstand, idet det
udelukkende var en sag mellem kabelselskaberne og de nationale Post og
Telegraf selskaber samt deres ingeniorer. | en sadan situation, der er renset
for forbrugernes ofte lidet rationelle onsker, burde det vaere muligt at fastsla
den teknisk bedste af de to losninger. Historien viser, at dette ikke er
tilfeeldet. Der var 0. 1910 lange diskussioner pro et contra de to teknologier,
uden at nogen konsensus kunne skabes.29 Hver teknologisk 16sning havde
sine fordele og ulemper, og sine tilheengere og modstandere; men selv
isoleret fra markeds-mekanismernes og forbrugernes forvirrende
indflydelse var det ikke muligt at na til enighed om hvilken teknologi, der
var bedst. Sporgsmalet blev forst afklaret o. 1930 og da som folge af
forbedringer i iseer Pupin teknologien og brugen af elektroniske forstarkere.
Den navnte débat var af intraparadigmatisk karakter, idet begge teknologier
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var varianter af samme tekniske viden og ldsningsforslag til samme
problemer. Alligevel var der en grundlaeggende uenighed blandt ingeniorer
om hvilken teknologi, der var bedst. Jeg opfatter eksemplet som
repraesentativt og som et argument for umuligheden af at etablere en
generel 'bedre end' relation, der bade er objektiv og praktisk anvendelig.

Hvomar er en teknologi bedre end en anden?

Jeg har ovenfor flere gange antydet, at det er problematisk at vurdere en
teknologis kvalitet enten i absolut eller relativ forstand. Vi ma nu
konfrontere dette sporgsmal direkte og sporge, hvad det betyder, nar vi siger
at en teknologi (TI) er bedre end en anden (T2). Lad os for nemheds skyld
betegne relationen 'Ti er bedre end T2' som Ti > T2. Teknologisk
fremskridt betyder at T*(t2) > T*(tj) for t2 > tj, hvor T* refererer til en
besternt type teknologi, f.eks. skibe eller kloakering. Et sadant lokalt
fremskridtsbegreb er lettere at handtere end et globalt - d.v.s. T*/) > T*(ti)
for alle t2 > ti og enhver T* - og muliggor at nogle teknologier godt kan
stagnere eller blive darligere, samtidig med at andre viser fremskridt.
Endvidere bor relationen T*(t2) > T*(ti) sa opfattes tendentielt, saledes at
fremskridt refererer til den overordnede tendens i en laengere période og
ikke til kortvarige fluktuationer.

En fastleeggelse af hvornar en teknologi er bedre end en anden kan
naturligvis ikke veare en vilkarlig definition, men ma tilfredsstille visse
rimelige krav. Blandt disse er iszr, at relationen skal veere empirisk
meningsfuld. Dette vil dels sige, at teknologisk fremskridt ma sikres uden at
blive en tautologi; og dels at forholdet mellem teknologier ma stemme
overens med visse standardintuitioner. Med sadanne intuitioner tenkes pa
historiske eksempler, om hvilke vi Klart fornemmer, at Ti > T2 eller at Ti >
T2 er en absurd pastand.so Vi bor saledes ikke acceptere en definition pa
'bedre end', der indebzrer at det dieselelektriske lokomotiv er darligere end
diligencen; at den optiske telegraf er bedre end den elektriske; at
regnestokken er bedre end den elektroniske lommeregner; eller at
musketten er bedre end maskingeveeret.

For overhovedet at sammenligne to teknologier, ma de veare af
samme type eller have et felles anvendelsesomrade. Uden denne
forudseetning havner vi i absurde situationer, som at skulle afgore,
hvorvidt en dasedbner er en bedre teknologi end en atomreaktor. 'Bedre
end' betyder i praksis altid 'bedre end .. til noget.' En umiddelbart
tillokkende definition er at



Tu > T2 <> Tl har sterre succés end T2

> Ti klarer sig bedre pd markedet end T2 (a)
Dette er et klart pragmatisk kriterium, der svarer til en instrumentalistisk
videnskabsopfattelse, hvor en teoris sandhed udtrykkes ved dens
pragmatiske succés. Sadanne opfattelser er ofte kritiseret, idet man f.eks. ud
fra en realistisk opfattelse af videnskaben ikke kun vil fokusere pa en teoris
instrumentelle dyder, men ogsa vil kraeve overensstemmelse mellem teori
og virkelighed. Et sadant realistisk korrespondenskriterium har imidlertid
ingen mening i teknologien, hvor der ikke er nogen uafhangig virkelighed
at sammenligne med.

Alligevel er kriteriet (a) ikke tilfredsstillende. Vi kan ikke oversaette
'bedre end’ med 'mere succesrig end', da dette ville dverlade vurderingen af
teknologiers kvalitet til markedets ofte modepraegede bevaegelser. Vi ville
ikke kunne sige, at en populer teknologi i virkeligheden er darligere end en
anden teknologi, og ville f.eks. tvinges til at haevde, at Folkevognen (VW)
er en bedre bil en en Rolls Royce. Desuden er det ikke al teknologi, hvis
succes afgores pa fri markedsbetingelser. Det forekommer farligt at basere et
'bedre end' kriterium pa markedsmaessig succeés, idet et sadant kriterium
forlader sig pa en urealistisk behovs-model for teknologi, hvor markedet er
den faktor, der via dets eftersporgsel determinerer det teknologiske udbud.
En sadan model er kritisabel af mange griinde. Den har ringe empirisk stotte
og svarer kun darligt til den historiske indsigt i teknologiens udvikling.31
Og pa det analytiske plan ignorerer modellen det vigtige faktum, at
markedet ikke er en statisk eller autonom storreise: det er velkendt, at
teknologi ofte skaber sine egne markeder og behov.

Et alternativt kriterium er

Ti > T2 > Ti virker bedre end T2 (b)
som har den fordel, at det refererer til teknisk praestation og derfor er
relativt entydigt. Til gengeeld forudsaetter (b) at de to teknologier er rettet
mod helt samme opgave og at de sociale og okonomiske forhold, de virker
i, er ens. Da dette sjeeldent er tilfeeldet, har (b) kun begraenset vaerdi. Pa en
eller anden made ma ogsa disse ikke-tekniske forhold genspejles i en
rimelig definition pa kvaliteten af teknologier. Prisen for en teknologi er
klart nok en vigtig faktor i praksis, men ogsa en lang raekke andre forhold
spiller ind. Holdbarhed, fleksibilitet og miljovenlighed er blot de vigtigste.
Selvom Ti virker bedre end T2 til et besternt formal, kan T2 maske ogsa
anvendes til andre formal og vil i kraft af denne storre fleksibilitet veere at
foretraekke (det var f.eks. en af fordelene ved elektrisk belysning i forhold til
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gasbelysningen); eller T2 kan veere mere holdbar og stabil, omend mindre
effektiv. 1 den naevnte diskussion om sokabler var det f.eks. klart, at Pupin
kablerne virkede bedre, i den forstand at de resulterede i mindre deempning
end Krarup kablerne. Men der var tvivl om holdbarheden af undersoiske
induktionsspoler og problemer med at leegge de uensartede Pupin kabler fra
sedvanlige kabeltromler. Disse og andre problemer kunne ikke gores op i et
regnestykke, der viste, at den ene kabeltype var bedre end den anden.

Som Henryk Skolimowski har papeget, er fremskridt karakteristisk
for teknologisk udvikling og et noglebegreb til forstaelse heraf.32 Som et
generelt kriterium for fremskridt foreslar han oget effektivitet og
produktion af 'bedre objekter', idet et objekt er bedre end et andet objekt af
samme type, hvis det er mere holdbart, hurtigere, billigere, mere palideligt
eller mere precist. Hvilken eller hvilke af disse kvaliteter, der er den eller
de relevante, vil afhange af den pagaldende teknologis art. Stor hastighed
og precision vil vaere relevante kvaliteter for et jagerfly, men ikke for en
kaffemaskine. Skolimowskis ide om teknologisk fremskridt fokuserer pa
tekniske preestationer og kan derfor opfattes som en variant af kriteriet (b),
Men det er hverken pracist eller operationelt, og undgar ikke de allerede
naevnte vanskeligheder. En besternt type teknologi vil altid vurderes ud fra
flere kriterier, der sjeeldent giver samme resultat. En bro kan vaere mere
holdbar og hurtigere at bygge end en anden, men samtidig veere dyrere og
mindre palidelig. Vil den i sa fald veere en bedre bro?

Feelles for enhver sammenligning mellem teknologier, uanset om
kriterierne (a) eller (b) eller et tredje benyttes, er, at Ti og T2 sjeldent sam-
menlignes pa et fuldt udviklet, uforanderligt stadium. Den nye teknologi
(T1) vil ofte kun veere et program, hvis muligheder endnu ikke er indfriet;
og den traditionelle teknologi (T2) vil under konkurrencen fra Ti udvikle
sig pa en ikke-forudsigelig made. Man vil derfor hojst kunne sige, at til et
besternt tidspunkt t* geelder at f.eks. TI(t*) > T2(t*), hvilket er relativt
uinteressant og ikke kan bruges som basis for en teknologivurdering. Det
kunne jo tenkes at relationen ville @ndre sig i fremtiden, saledes at T2(t) >
T1(t") til et senere tidspunkt t'. Omkring 1910 var Krarup teknikken maske
bedre end Pupin teknikken pa det undersoiske omrade, men det var ikke
ensbetydende med, at det ville forblive sddan. Begge teknologier udvikledes,
uden man kunne vide, hvilken der ville veere overlegen i fremtiden. Det
var f.eks. klart, at fremkomsten af nye ferromagnetiske legeringer omkring
1918 abnede nye muligheder for begge teknikker, men det var aldeles uklart
om den ene eller den anden af teknikkerne ville have mest gavn af de nye



materialer. Beslutningsgrundlaget var derfor, og ma nadvendigvis veere,
pavirket af upraecise forventninger om fremtidig udvikling. Med andre ord,
selv. om man kunne formulere et tilfredsstillende kriterium for 'bedre end,’
vil dette ikke sikre en operationel og rationel sammenligning mellem
teknologier. Dette forhold er af indlysende betydning for praktisk teknologi-
vurdering. Men det har ogsa sin analogi i videnskabsteorien, hvor teorier
ofte har en tilsvarende karakter af dynamisk uafsluttethed. Man kan f.eks.
nok angive rationelle kriterier for hvornar et forskningsprogram er
degenererende i forhold til et andet, progressivt program, sadan som
Lakatos har gjort33 Men dette resulterer ikke i sig selv i et operationelt
kriterium for hvornar en teori skal forkastes til fordel for en anden. Bade
for videnskabelige og tekniske programmer galder det, at savel
progressivitet som degeneration kan vaere midlertidig og tilfeldig. Men da
vi ikke ved, om dette er tilfeldet, eller om der er taie om &gte tendenser,
kan vi ikke formulere en forskningspolitik, der bade er rationel og
operationel.

Jeg ville gerne kunne foresla et alternativt kriterium, der bade tog
hensyn til teknisk preestation, historiske intuitioner og socioakonomiske
sammenhaenge, men har ikke fundet noget godt forslag. | mangel heraf ma
jeg najes med at konkludere, at det i almindelighed er problematisk at tale
om, at en teknologi er bedre end en anden. Som vi har set, kan Ti > T2
betyde mange forskellige ting. Det ville veere anskeligt, hvis man i
teknologihistorien i hajere grad tog hensyn til denne mangetydighed og
specificerede i hvilken betydning, man vurderer teknologiers indbyrdes
kvalitet. Man kan selvfalgelig indvende, at teknologihistorien ikke er
normativ, og at det ikke er historikernes opgave at vurdere teknologier.
Hvis de historiske agenter (ingeniarer, forbrugere, m.v.) har ment at T] >
T2, s& ma historikeren blot notere sig dette som et faktum. Men det er ikke
en holdbar indvending.

Historikeren ansker ikke blot at rapportere om hvad der handte i
fortiden, men ogsa at forklare fortidens handelser. Heri indgar
nadvendigvis vurderinger af de historiske agenters handlen. Uden en
sddan vurdering, der implicerer et anakronisk element i historiografien, vil
mange interessante spargsmal ikke kunne stilles. Hvis en Ti blev valgt
fremfor en T2, vil vi ikke veere tilfredse med blot at rapportere dette og de
grunde, der var til valget. Vi bar ogsa interessere os for valgets rationalitet
og f.eks. sparge om Ti faktisk var den bedste teknologi. Hvis dette ikke var
tilfeeldet, og en ringere teknologi altsa blev foretrukket fremfor en bedre,
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opstar et forklaringskraevende problem; og det opstar kun i kraft af, at
historikeren opererer med et trans-historisk begreb om hvorriar Ti > T2-
Der er andre grinde til at en rent diakronisk teknologihistorie er
utilfredsstillende, men da disse er de samme som i videnskabshistorien,
skal jeg ikke ga ind pa dem her.34 Jeg har blot onsket at papege et
historiografisk argument for betydningen af at undersoge den pracise
mening med relationen Ti > T2-

Konklusion

1. Kuhns teori for videnskabshistorien kan i et vist omfang benyttes i
teknologiens historié, specielt hvad angar eksistensen af verdier og
eksemplarer som komponenter af et teknologisk paradigme. Men der er
ogsa vesentlige forskelle, hidrorende fra den svagere professionelle
organisering blandt teknikere og disses rutinepraegede arbejde med at
erstatte gamle teknologier med nye. Disse forskelle manifesterer sig bl.a. i
teknologiske paradigmers mere begraensede natur og i fraveeret af kriser ved
selv radikale tekniske &ndringer.

2. Imitationer er komponenter af det teknologiske paradigme, idet de
reflekterer dettes eksemplariske grundlag. De kan gore dette via deres
funktion eller design. Kun i de tilfelde, hvor der er en overensstemmelse
mellem funktion og design, vil imitationen veere rationel.

3. Teknologiske anomalier betegner alvorlige uoverenstemmelser mellem
faktisk og mulig teknisk formaen. Séndringen mellem funktionelle og
forventede anomalier er nyttig, men ikke skarp, da anomalier under alle
omstendigheder fremstar i lyset af visse forventninger. | almindelighed
findes intet objektivt mal for, hvornar en uoverensstemmelse ogsa er en
anomali. Mens anomalier ofte udtrykker problemer ved en vis teknologi,
kan de ogsa opsta ved teknologier med en overraskende god prastation.

4. Teknologisk udvikling er en stadig konkurrence, hvor mindre gode
teknologier erstattes af bedre. En bedre teknologi er i almindelighed en mere
effektiv og/eller mere hensigtsmassig teknologi, men der findes ingen
enkelt formel, der tilfredsstillende beskriver forholdet mellem to
teknologier. En sadan formel kan maske formuleres, sd den refererer til et
besternt udviklingsniveau, men ikke i almindelighed, d.v.s. s den tager
hensyn til fremtidige udviklinger. Hertil ville kraeves en precis viden om
teknologiers dynamik, vi ikke har og nappe nogensinde vil fa.
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SVEN RASK
Nagot om salpetersjudningen i Sverige

| och med utgdngen av 1897 upphorde statens inldsen av svensktillverkad
salpeter. Man kan nog ocksa sdga att da sattes slutpunkten i den svenska
salpetersjudningens historia. Startpunkten gar inte att ange med samma
sakerhet, men den torde ligga omkring 400 ar tillbaka i tiden.

Med salpetersjudning avses har tillverkning av kaliumnitrat (kalisalpeter)
genom kokning — sjudning — av vattenldsningar som erholls genom
behandling av sa kallad salpeterjord.

Salpetern, eller kaliumnitratet, var nddvandig for tillverkning av svartkrut,
vilket innehaller 75 procent salpeter, 15 procent trakol och 10 procent svavel.
Salpetern var dessutom inte bara den viktigaste bestandsdelen i svartkrutet,
utan ocksa den som var svarast att fa tag i.

Utvecklingen av eldvapen ledde till en okad efterfragan pa svartkrut och
darmed salpeter. Enstaka fynd finns noterade fran 1300-talet, till exempel
Loshultsbdéssan och Mdérkdkanonen, men det &r under 1400-talet som eldvapen
mer allmént borjar anvandas.

Under 1600- och 1700-talen borjade svartkrut dven att anvandas vid
gruvbrytning och blev alltmer efterfragat. Anda langt in pd 1800-talet var
svartkrut helt dominerande och forsérjningen av salpeter var darfér mycket
viktig.

Till en borjan verkar behovet ha tackts av import genom Hansestddema,
men redan tidigt anlades krut- och salpeterbruk. | salpeterbruken utvanns
salpeter ur jord som mestadels hamtades under fahus och ladugardar. Man
fann att salpetern bildades, eller "vaxte” som man sa, i sadan jord.

Salpetern urlakades med vatten i trdkar och I6sningen kokades, sjods, i stora
kittlar eller pannor av koppar. Det krévdes stor yrkesskicklighet av sjudaren
for att en godkand produkt skulle erhallas. Processen kravde god tillgang till
ved. Salpetern renades slutligen genom sa kallad luttring, en operation som
oftast utfordes vid det krutbruk salpetern levererades. (Fig 1).
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Fig. 1. Kopparkittel anvand vid salpetersjudning i
Finland. Teckning av S. Sundberg efter foto i Ymer 1964
[Ekstrom (26)].

Viktig fraga for riket

Anskaffningen av salpeter blev, som redan antytts, en viktig fraga for riket.
Med tiden - under Gustav Vasa - blev salpetersjudningen en angelégenhet for
statsmakten.

Sjuderier anlades i bland annat Uppsala och Enkdping. Gustav Vasa gjorde
salpeterjorden till regale (tillhérig kronan) och bonderna alades att leverera
jord, aska, ved och halm till salpeterbruken. Bonderna fick dven utféra vissa
dagsverken. Salpeterjorden betraktades som statlig egendom &nda in pa 1800-
talet.

Vad finns da bevarat till eftervarlden om salpetersjudning? Vid en studie av
vissa ammunitionshistoriska fragor vacktes mitt intresse for denna fraga. Ett
axplock av insamlat material redovisas har.
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I nutida historiebtcker finns inte mycket att hdmta om salpetersjudning.
Men artilleriets historiker &gnar, med all rétt, salpetern uppmarksamhet.
N&mnas kan arbeten av Theodor Jakobsson (1,2) och Jonas Hedberg (3).

Enligt Jakobsson tillverkades krut och salpeter under hela &ldre vasatiden,
dock inte i tillrackliga mangder. Uppland producerade mest och stod under
aren 1571-1587 for omkring halften av landets produktion. Sedan foljde
Vastergotland, Ostergdtland och Sméland, medan 6vriga landskap endast bistod
med en ringa del.

Hedberg (3) uppger att salpetertillverkningen endast bedrevs i mindre
utstrackning under medeltiden, men att Gustav Vasa tidigt utdkade driften. En
uppgift om att salpetersjudning skulle ha bedrivits i Sigtuna redan pa Erik av
Pommerns tid (kung 1397-1439) anser Hedberg bero pa ett missforstand. Han
anfor i en not (137 s 423) att det ar Erik XIV som avses. Han aterger ocksa
Karl 1X:s ord: “Salpeterbruken landa riket och regementet till varn och
forsvar” for att understryka betydelsen av detta &mne.

Ar 1561 var 22 salpeterbruk i drift. Produktionen uppgick till 150
skeppund (22,5 ton) luttrad salpeter, vilket inte var tilrédckligt eftersom man
anda in pa 1590-talet var tvungen att importera. Med aldre vasatidens utgang
(1611) var dock sjuderiverksamheten utbyggd sa att produktionen atminstone
vid denna tid tackte arsbehovet.

Hedbergs arbete innehaller for Ovrigt en intressant karta Over aldre
vasatidens krigsindustri, av vilken man dven kan se var salpeterbruken lag.

(Fig 2).

Vilseledande bendmning

Benamningen krutbruk eller salpeterbruk kan vara nagot vilseledande.
Bakom bendmningen krutbruk kan det finnas ett salpeterbruk. Skillnaden var
inte sa stor, eftersom hade man val tillverkat salpeter var det relativt enkelt att
blanda det med trékol och svavel till krut.

Den pa sin tid kande industrimannen och sprangamnesteknikem Sigurd
Nauckhoff belyser denna fraga i en artikel i Bergslag och bondebygd 1954
kallad Mosas "krutbruk” (4). Han anser det sannolikt att "krutbruket” vid
Mosas varit ett av de salpeterbruk som anlades pa Gustav Vasas foranstaltande.

Klingnéus (5), som bland annat grundligt studerat salpetersjudningen i
Narke, visar i ett nyare arbete att det ingalunda ror sig om nagot krutbruk och
uppger att salpeterbruket i Mosas anlades 1574.



Fig. 2. Aldre vasatidens krigsindustri i vastra
rikshalvan. Efter Hedberg (3).

| Varmland aterfinns namnet Krutbruket pa ett hemman i Grava, strax norr
om Karlstad. Detta hemman finns upptaget i jordeboken ar 1614 och enligt
G.M Sandin (6) har dar bedrivits salpetertillverkning. Uppgiften finns &ven i
Ortnamn i Varmland (7). Hemmanet, som senare uppgick i Trangéardstorp,
synes ha givit namn at Krutbruksgatan i Karlstad (8).
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Nauckhoff var mycket intresserad av sprangamnesindustrins historia och
studerade ingaende kruttillverkning och salpetersjudning. Tyvarr fick han inte
tillfélle att publicera sitt material. Men hans efterlamnade anteckningar, som
finns pd Tekniska Museet, innehaller mycket av intresse. Som exempel kan
nédmnas att han med hjélp av sprangdmnesindustrin i Gyttorp, 14t anstélla en del
forsok att bereda salpeterjord.

Nar Nauckhoff som preses i Vetenskapsakademien nedlade presidiet 1953
gjorde han det med ett foredrag om ”De kemiska uppfattningarna om
salpetersjuderiet i dldre tider” (9).

Naturprodukt?

Till en borjan sdgs salpeter som en naturprodukt, fardigbildad i naturen.
Salpeter fanns till exempel upptaget i Drottning Kristinas utfardade “General
Bergs Privilegium” fran 1649 och réknades till de mineraler som var
hemfallna till kronans dganderétt.

Olika uppfattningar redovisas och Nauckhoff for oss fram till den ryske
bakteriologen Vinogradskij som pd 1890-talet visade att salpeter bildas genom
oxidation av ammoniak, som bildas vid nedbrytning av urin och annat
organiskt material genom inverkan av bakterier i lamplig jord.

Vid tiden for Vinogradskijs upptéckter var salpetersjudningen i det
narmaste helt avslutad i Sverige. Den hade da i huvudsak pagatt pa samma sétt
i omkring 400 ar.

”Gamble fare dyngio”

Redan i borjan av 1500-talet faims det pa svenska en beskrivning over hur
salpeter tillverkas. | Peder Manssons skrift "Bergsmanskonst” (10) kan man
lasa foljande anvisning: ”...Item saltpetter till byssor skall sa gores. Thag
gamble fare dyngio eller then iorden ther meniskior haffue lenge pissett (...)
och gbm ther tortt &r, ty thett &r Saltpetter, till byssor, och tiener till
mangehande andra gaminger, hwilke alle bénder i Swerige skole gore sielffue
och giffue i skaat till rijekssens wam och beskermilsse.”

Under 1500-talet och en bit in pa 1600-talet bedrevs tillverkningen vid ett
begransat antal salpeterbruk som tillhérde kronan. Men salpeterbruken
forekom inte i alla landskap.

Den tyske mineralogen Gregorius Agricola beskriver i sitt verk De re
metallica (11) bland annat tillverkningen av salpeter och visar en bild fran ett
salpeterbruk. (Fig 3)
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Fig. 3. Salpeterbruk efter Agricola (11). Man ser
sjudpannan A och ett stort trdkar B i vilket salpeter-
jorden urlakades. C &r en plugg som sténger avloppet.
D &r en balja och E ett kar med képpar for salpeterns
kristallisation. Den forsta upplagan av boken utkom
1556.

A.G. Ekstrand (12) har gjort en intressant, men inte s& kand, dversikt over
salpeterindustrin i Sverige. Han ndmner att sjudning férekom mestadels i
Angermanland, Uppland, Sédermanland, Ostergotland, Véastergétland och
Smaéland med Oland.

Organisationen kring salpetersjudning var dock i geografisk mening svar att
administrera och tillampa rattvist. Men fran cirka 1640 blev sjudningen
ambulatorisk med sjudare som akte runt till gardarna var sjatte ar. Pa sa satt
spreds sjudningen Over landet.
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Sjudamas besok synes ofta ha varit besvérande for bonderna. Sjudningen
utfordes under sommarhalvaret med borjan den 1 maj. Sjudpannan inlamnades
efter sjudningen ofta till en kyrka for forvaring. Aven forvaring av salpeter
tycks ha forekommit i kyrkorna.

Krigskollegium skriver, den 19 maj 1654, till inspektor Lars Nilsson att
han med forderligst lather dhet Saltpettret, som nu uti Waxsio Dombkyrkia
inlagdt ar, 6fwerféhra till Jonekdpingz beféstningh.” Mdgjligen ror det sig om
ett undantagsfall.

Ar 1639 lades salpetersjudningen under Bergskollegium, men stélldes kort

senare under en sarskild kommission som torde ha tillhort Krigskollegium.

Regleringar och indelningsverk

overhuvudtaget tycks 1600-talet ha varit ett oroligt arhundrade, och sa var
fallet aven nar det géller salpetersjudning. Flera regleringar inférdes. Ar 1642
omvandlades den sa kallade salpeterhjélpen in natura till penningavgift.
Ytterligare reglering skedde 1654 och 1668 genom nya forordningar och 1683
tillsattes en ny salpeterkommission.

Som ett kuriosum fran denna tid kan namnas ett forslag om att oka
salpeterproduktionen, som forelades Karl Xl av generalen Sjoblad. Han
foreslog att man skulle bygga krogar med specialinredda stall for 50 hastar pa
vissa avstand efter alla landsvégar for att dra nytta av den fallande spillningen.

I borjan av 1700-talet omorganiserades salpetersjudningen igen. Ett
indelningsverk inrattades och i harader och socknar inventerades gardarnas
tillgdng pa salpeterjord. Varje gard skulle besokas av sjudare - oftast ett
pannlag eller parti om tre personer - vart sjatte ar enligt uppréattade turlistor.
Denna organisation tillampades fram till 1800-talets bérjan och hade Karl XI
som upphovsman. Inférandet drgjde dock och forst i borjan av 1700-talet dgde
den egentliga etableringen rum.

Ar 1723 utkom en “foérordning om salpetersjuderiverken samt deras
upphjelpande och vidmakthallande.” Verksamheten stalldes nu uttryckligen
under Krigskollegium. Pa 1730-talet infordes indelningsverket i Narke och
Varmland.

Pa landsarkivet i Uppsala finns ~Indelningsverk &ver Kronans
salpetersjuderi i Néarke och Varmland 1736-1739”. | den framgar det var de
gardar och hyttor som patraffats 1ag. Uppgifter finns ocksa om hur mycket
salpeter som berdknades kunna sjudas vart sjatte ar.



Gardarna var fordelade pa sammanlagt 21 pannor; nio i Narke och tolv i
Varmland. Man har dven noterat om det ar “ny” eller "gammal” jord som
avses. "Gammal” jord har sjudits tidigare, och det &r av intresse att konstatera
att i Varmland har sadan jord endast antecknats for nagra enstaka gardar i
lanets sydostra delar. Av en anmarkning framgar att jorden sjudits av
vastgotar.

Salpetersjudningen i Narke har, som nyss ndmnts, behandlats av Klingnéus.
Vad Varmland betraffar har jag i Bergslagsarkiv 1990 presenterat patraffat
material i en artikel som tjanat som underlag for denna text.

Vedkravande produktion

Vid indelningsverkets inforande inventerades ocksa tillgangen pa ved.
Sjudningen var vedkravande och langa transporter maste undvikas. | en av de
viktigaste aldre avhandlingarna om salpetersjuderiet skriver J.H. Wegelin (24)
att sjudningen maste inskrankas pa Oland i slutet av 1600-talet p& grund av att
skogen tog skada.

| Vastergotland fick salpeterbruket i Herrljunga ar 1616 order av Gustav I1
Adolf att flytta narmare skogen eftersom vedleverantorema klagat éver langa
korstrackor. Vedbrist uppges nagon gang i redovisningarna som orsak till
utebliven sjudning.

Salpeterlador

| borjan av 1800-talet organiserades salpetersjuderiet om pa nytt.
Indelningsverket upplostes och kronans rétt till jorden under béndernas uthus
upphorde med utgdngen av 1804. | stéllet dlades varje hemman att arligen
leverera en viss mangd, den sa kallade salpetergarden. Den som inte ville sjuda
sjalv kunde kopa o©verskottssalpeter, som dock skulle vara av inhemsk
tillverkning. Salpetergérden avskaffades 1830.

Ofta slog man sig samman i bolag for sjudning och anlaggande av sa kallade
salpeterlador. De vid indelningsverkets upplésning fristéllda sjudama kunde
anstallas for sjudning.

Framstéllning av jord for sjudning i sérskilda salpeterlador blev alltmer
vanlig. Kreaturens spillning och annat avfall blandades med jord i sérskilda
hus.

Krigskollegium gav 1747 ut "Beréttelse om Salpeter-Ladors anldggande”
och staten uppmuntrade uppforande av salpeterlador. Forst, fran 1756, genom
utdelande av premier och senare dven genom att bevilja 1an. Mgjligheten att
lana upphéavdes forst 1850.
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Fig. 4. Salpeterlada. 1700-talet.



Ladorna kunde vara olika utformade. Fig 4 visar en “typlada” fran 1700-
talet (Krigskollegii kunggorelse 20 juni 1798). Men det kunde ocksa rora sig
om endast en Overbyggd rotgrop. Ibland gick ladorna under benédmningen
“plantlador”. P& friluftsmuseet Jamtli i Ostersund finns en salpeterlada fran
Norra Lit. (Fig 5)

Ett annat och mera speciellt exempel pa tillvaratagande av godsel for
salpeterberedning fanns i den tyvarr nyligen nedbrunna ladugarden vid Nyby
fore detta gard i Torshalla. Byggnaden, uppford 1810, kallades for
”Krutladan” och beskrivs nastan lyriskt for sina tekniska och estetiska kvalitéer
av Bengt Lindroos i boken ”Ur den svenska byggnadskonstens magasin.”

I och med att salpetergarden upphorde sags salpetertillverkningen som en
binaring. Som sadan fick den i vissa landskap ratt stor betydelse, till exempel i
Norrbotten och Vasterbotten.

Fig. 5. Salpeterlada fran Norra Lit., Jamtlands Lans
Museum.
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Distrikten

Nauckhoff har funnit en salpetersjuderilangd fran 1690 (numera i Tekniska
museets arkiv) och &ven gjort upp en Kkartskiss over distrikten vid denna tid.
Varmland, Dalarna och storre delen av Norrland ligger utanfér det
salpetersjuderiindelade omradet av landet.

Distrikt: Inspektor:
Uppland och Gastrikland Joh. Westling
Sodermanland, Vastmanland och Nérke Lars Rast
Ostergotland Sven Kockert
Jonkdpings, Kronobergs och Gotlands lan Jons Garman
Véstergotland Arvid Gallander
Kalmar 1an med Oland Jonas Lang
Skane, Blekinge och Halland Ancker (*)

* Enligt Erlandsson (18).
Ar 1783 foretogs en omorganisation och i kungligt brev den 17 september

1783 faststalldes nya inspektioner och "produktionsbudget” for dessa. De sju
nya inspektionema/distrikten var féljande:

1.

No o k~owd

Véastemorrlands, Kopparbergs, Gévleborgs, Upplands, VVastmanlands,
Sodermanlands och Stockholms lans inspektion.

Ostergotlands inspektion.

Jonkopings inspektion.

Kalmar 1an med Oland och den ena halvan av Kronobergs lan.
Gotlands inspektion.

Skane, Blekinge och Halland och andra halvan av Kronobergs lan.
Goteborgs och Bohus, Skaraborgs, Alvsborgs, Narkes och Varmlands
ldns inspektion.

Salpetertillverkningen befann sig i ett bristfalligt skick i slutet av 1700-talet.
Men trots manga forsok till forbattring, bland annat genom den i borjan av
1800-talet tillsatta salpeterkommittén, avtog emellertid tillverkningen av olika

skal.

Under 1828 drogs distrikt och personal in i Alvsborgs, Varmlands,
Kopparbergs, Gotlands, Hallands och Goéteborgs lan, eftersom ingen storre
produktion utvecklat sig ddr. Ar 1842 inskréanktes antalet distrikt till tre, och
fick féljande sammansattning:

1. Vasterbottens, Norrbottens, Jimtlands och Vastemorrlands 1an.

2. Uppsala, Stockholm, Gévleborgs och Véstmanlands lan.



3. Ostergotlands, Jonkopings, Kalmar, Kristianstads, Blekinge och
Kronobergs lan.
Kommittén uppléstes 1867 och éarendena oOverflyttades till
Arméforvaltningen. En kort sammanfattning av salpeterkommitténs arbete
finns hos Krigsarkivet (25), enligt uppgift forfattad av professor Sam Clason.

Flitiga smalanningar

Smaland var lange framtradande inom salpetersjuderiet, vilket bland annat
dokumenterats i ett antal arbeten av Assar Lindberg. Smalanningar séndes till
andra 1&n for att hjalpa till.

”Salpetters Rulla 6fver Jonekiopings og Croneborgs Léner 1690” upptar
namnen pa 622 sjudare placerade enligt féljande:

Jonkdpings och Kronobergs 1an 210
Soédermanland, Vastmanland och Narke 46
Skane, Halland, Blekinge 28
Véstergotland 63
Uppland, Gastrikland 43
Kalmar l&n 94
Livland 13
Ostergotland 24
Lutterméstare i Jonkoping 1

Sedan man alltmer borjat sjuda jorden fran sarskilt anlagda salpeterlador
blev sjudningen i Norrland betydande. | ett av sina arbeten visar Lindberg en
bild som askadliggor detta. (Fig 6)

Fran 1876 upphorde statens atagande att l6sa in svensktillverkad salpeter
med undantag for Norrbotten och Vasterbottens lan. Ar 1897 upphérde all
inlosen av salpeter.

Transportproblem

Med salpetersjudningen foljde anda fran borjan transportproblem, till
exempel transport av jord, aska och ved till salpeterbruket eller av salpeter till
krutbruket. Johan Ohlsson (16) beskriver transporten av salpeter i Norrbotten
och Vasterbotten genom Halsingland 1827. En karavan med 240 hastar pa
vinterfore var pa vag till Klosters krutbruk i Dalarna med omkring 40 ton
salpeter. Transporten skedde med sa kallad kronoskjuts. Under farden foljde
tunnbindare med om négra transporttunnor rékade g& sonder. Aven
salpetersjudama och deras utrustning kravde transporter som ibland kunde
vara betungande.
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Fig. 6. Antalet salpeterlador i de svenska lanen 1815.
Efter Lindberg (15).

Avvecklingen

Salpeterisjudningen upphdrde i Sverige i slutet av 1890-talet. En faktor som
bidrog till detta var att svartkrutet till stor del ersattes av moderna
explosivamnen, sasom nitrocellulosa och nitroglycerin. En annan viktig faktor
var ett sjunkande varldsmarknadspris pa salpeter.

Genom konvertering av Chilesalpeter (natriumnitrat) erholls sa kallad
konversionssalpeter, en produkt som var salpeter inte kunde konkurrera med.

Nyvackt intresse

Det firms i dag inte mycket kvar som minner om salpetersjuderiets tid. Nar
Assar Lindberg i sina skrifter ville visa en sjudpanna var man tvungen att
vanda sig till Finland for att fa en bild (17).
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Under senare tid kan man notera ett nyvéckt intresse for salpetersjuderiet,
till exempel vid sléktforskning. Det tycks vara salpetersjudarna som
yrkesgrupp och deras vandringar som intressear. Aven hembygdsforskare har
uppmarksammat salpetersjudningen.

Salpetersjudama var under lang tid understallda Krigskollegium och
rullférdes som soldater. Aven i namnskicket fanns likheter med soldaterna.
Langlet (14) har ingaende studerat denna nastan helt glomda yrkeskar och
deras hantering i uppsatsen “Salpetersjuderiet och salpetersjudama” med
tonvikt pa Vastergotland och Alvsborgs lan.

Alf Erlandsson (18) har bedrivit noggranna forskningar angaende
salpetersjudama i Skane som dokumenterats val och Thomas Jonsson (19)
erinrar om salpetersjudama som en bortgléomd yrkesgrupp.

Assar Lindbergs studier har redan antytts och bland hans skrifter behandlas
ocksa de smalandska salpetersjudama (20).

Aven biskopen i Skara, Sven Danell, kom att intressera sig for
salpetersjudning (21). Han berattar bland annat om gardsnamnet
Salpetersjudartorp i Tiveden, och kommer &dven in pa det finska inflytandet pa
sjudningen.

Av de fa foremal som minner om salpetersjuderiet kan namnas en
gevaldigerstav med silverbeslag, som skénkts av Karl [IX till
salpetersjuderistaten i Sodermanland, dar den anvénts till 1752. Staven
forvaras nu pa Armémuseum och silverbeslaget aterges i fig 7.

Salpetersjudningen var foremal for manga statliga ingripanden.
Kristoffersson (22) skriver att inte ens brannvinsbréanningen torde ha varit
foremal for sa manga forordningar.

Vill man gora en jamforelse med salpetersjudningen ute i Europa kan
Ottomar Thielés omfattande studie Over det tidigare europeiska
salpetervésendet vara av intresse (23).

En sammanfattande historik 6ver svensk salpetersjudning saknas.
Visserligen har lang tid gatt sedan verksamheten upphorde och kanske ar den
praktiska nyttan inte sa stor. Men med tanke pa den betydelse - pa gott och ont
- som sjudningen haft under lang tid i var historia skulle en mer omfattande
oversikt halsas med tillfredsstéllelse.
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Fig. 7. Silverbeslag till salpetersjuderi-gevaldigerstav.
Armémuseum.

Bellman raljerar...

Till sist nagra ord om salpetersjuderiet i skonlitteraturen.
”Sag du nu Marieberg,

sa se langre neder:

med en gul och bleknad férg

sig ett tjall utbreder

Fonstren glittra. Kénnen |

ej salpetersjuderi?

En gang, Ulla - raljeri -

palten dit dig leder.”



| Fredmans epistel no 48 beskriver Bellman Ulla Winblads hemresa fran
Essingen en sommarmorgon 1769. Det salpetersjuderi som namns lag pa
Kungsholmen och var tdmligen nystartat. Sjuderiet hade getts tillstand att
anvanda spinnhushjon som arbetskraft, darav Bellmans “raljeri” om Ullas
framtid.

| boken ”Véavamas barn” beréttar P.A Fogelstrom hus spinnhushjonen fick
arbeta i salpeterverket pa Kungsholmen. Fogelstrom ger en ingaende och mork
skildring av forhallandena pa denna arbetsplats.

| en sarskild bok Vé&vamas bam - kommentarer och noter” lamnar
Fogelstrom kalluppgifter och noter fran sitt omfattande forskningsarbete om
industriarbetarnas forhallanden i Stockholm pa 1700-talet.

Aven Astrid Varing och Sara Lidman har skrivit om salpetersjudning;
Varing i boken ”Frosten” och Lidman i "Vredens bam”. Har &r det sjudningen
i Norrland som ar aktuell.
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Recensioner

Jan-Olof Schroder, En gruvlig bok. En beréattelse om Vésterbergslagens
gruvfalt. Utgiven av Ludvika kultur. Malung 1990.100 sidor.

Detta ar inte bara en gruvlig bok, den &r ocksa pa sitt satt gripande. Det
handlar om den sista akten i den tragedi som slutade med den mellan-
svenska gruvhanteringens totala underpang. De kapade gruvlinorna i
Gréangesberg rasade ner i gruvans djup med "ett rasslande vral".
Inventarierna slumpades bort for en bruttosumma pa 30 miljoner kronor.

Det bakomliggande handelseforloppet ar val dokumenterat pa olika hall.
Under 1930-talet drevs gruvbrytningen i Mellansverige annu efter gammalt
monster. Det var fraga om ett hart, i stor utstrackning manuellt arbete.
Kraven pa slutprodukten var inte allt for preciserade.

Under det foljande artiondet revolutionerades borrningsarbetet tack vare
lattare, knamatade maskiner med hardmetallborr. Tryckluftsdrivna
lastmaskiner togs i drift. Det gamla skradningsarbetet - plockning av
malmstyckena for hand - mekaniserades. Antalet mellansvenska gruvor
hade nu vuxit till sitt moderna maximum, ca 60 stycken.

Med 50-talet kom den stora mekaniseringsepoken. Malmpriserna var
gynnsamma. Man hade rad med stora investeringar. Foradlingsgraden pa
produkterna Okade. Samtidigt upptrddde nya konkurrenter. Gruvor
Oppnades i Labrador, Liberia, Brasilien, osv. Dar kunde man skyffla fram
malmen i stora dagbrott. Med effektivare reningsmetoder kunde sadmre
malmer tdvla med de svenska kvalitetsprodukterna. Samtidigt sjonk de
langvaga sjofrakterna i takt med att malmfartygens lastformaga tio-
faldigades.

Under det foljande artiondet fick den nya situationen praktiska
konsekvenser i Sverige. For att nd lonsamhet géllde det nu att hantera
vaxande volymer. Smagruvor, t.ex. Bispberg, slogs ut, men det géllde aven
ett &nnu storre falt som Norberg. Antalet gruvor i Mellansverige halverades
under decenniet till 25, men totalproduktionen forblev i det n&rmaste
ofdréndrad.
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I boérjan av 1970-talet var stdmningen i mellansvenska gruvkretsar
fortfarande optimistisk. Man uppfattade att den nddvéandiga saneringen nu
var genomford. Svensk gruvindustri framstod fortfarande som tekniskt
ledande i varlden.

Sa kom da vandningen 1975. Fran 1976 gick Grangeberg under en rad av ar
med forlust. Under den foljande tiden fram till och in pa 80-talet nedlades
tre till fem mellansvenska gruvor varje ar.

Skalen till den drastiskt forsamrade situationen var, sarskilt i efterhand,
latta att se. Det gallde de fyrdubblade priserna pa raolja och de svenska
stalverkens: katastrofalt forsamrade situation med Okade kostnader for
ravaror och loner. Dessutom var priserna laga pa det konkurrerande
materialet skrot.

Av 13 masugnar i drift 1975 aterstod vid 80-talets borjan tva, bagge i
Oxeldsund. Av 18 gruvor ar 1975 var 16 nedlagda 1982. Kvar var Granges-
berg och Dannemora.

I denna situation intréffade det markliga att den samlade bergproduktionen
fran sulfidmalmsgruvorna ar 1983 for forsta gangen i modern svensk
historia var storre &n den samlade jarnmalmsindustrin.

Hela denna handelseutveckling ar askadligt skildrad i en rapport fran IVA
(nr 322) av ar 1989, De mellansvenska jarnmalmsgruvorna 1930-1980. En
teknikhistorisk studie av Boris Serning, Karl-Axel Bjorkstedt och Curt
Westlund. Egendomligt nog aberopas inte detta arbete av Jan-Olov
Schroder, som daremot kommit ihdg Nils Meinanders utforliga historik om
Granges av ar 1968 och en mangd material av lokal karaktar.

Schroder anger framsta syftet med sin bok vara att ge en fyllig bild-
dokumentation av gruvhistoriens slutskede i Vasterbergslagen och sarskilt
Ludvika "Sveriges gruvtataste kommun" med inte bara Grangesbergsféltet
utan ocksa forhallandevis stora fyndigheter som Bl&tberget och Haksberg. |
denna ambition har han lyckats val. | en svit opretentiosa bilder av mattligt
format och i svart-vitt har han formatt att ge en levande bild av gruvmiljon,
den tekniska utrustningen och inte minst av gruvfolket i omradet.



Den text som beledsagar bilderna ar av bestaende véarde med rader av
malande och intressanta detaljer om forloppet under det dramatiska
slutskedet fram till december 1989. Det géller skildringen av den sista
arbetsetappen, da allt underhéllsarbete upphort och brytningen
koncentrerats pa rika och lattaitkomliga malmer. Dit hor ocksa t.ex.
beskrivningen av hur vattnet efter gruvans stangning bdrjade stiga; 100
meter fran 760-metersnivan pa mindre an ett halvar.

Har ges ocksa en oOversikt av den aldre utvecklingen. Av sarskilt intresse ar
berattelsen om de osékra tider, som tog sin bdrjan vid 1970-talets slut
genom SSABs motvilliga Overtagande, da besked om nedlaggning
omvaxlade med mera optimistiska tongangar och gruvan tidvis kunde drivas
med vinst. Man boérjade t.0.m. prospekteringsarbeten.

Gruvsamhéllena hade ofta ungeféar samma sociala struktur som de gamla
bruken. Allting rorde sig omkring gruvan respektive verket. Utan den
centrala verksamheten gick man miste inte bara om sin utkomst, samhallet
riskerade att forlora sin identitet. Den modosamma vdgen mot en ny
struktur for Grangesberg skildras med en tillkdmpad optimism, som &r vérd
att begrunda.

Sven Rydberg

Svante Beckman, Utvecklingens hjéltar: Om den innovativa individen i
samhallstankandet. Carlsson Bokforlag. Stockholm 1990. 232 sidor.

Boken Utvecklingens hjaltar handlar om innovativa individer i bred
bemérkelse och &r darfor intressant inte minst for teknikhistoriker. | sin
traditionella form har ju teknikhistorien ofta utgatt fran att tekniskt
framatskridande ar ett resultat av ingenjorssnillens och andra framstaende
individers suverana formaga att uppfinna eller pa andra satt bidra till
teknisk fornyelse. Under senare decennier har denna bild forandrats inom
teknikhistorien saval som andra omraden inom humaniora och numer
betonas allt oftare externa faktorer for att forklara en teknisk forandring.

I bokens inledande kapitel presenteras dess grundlaggande fraga,
namligen “personligheternas roll i historien”. | korthet kan detta sagas ga ut
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pa att undersoka betydelsen av "stora man” for samhéllets utveckling. Den
socialfilosofiska debatten angaende damnet & gammal och de tre foljande
kapitlen (drygt halva boken) redog0r for dess olika skeenden under 1800-
och 1900-talen. Redogdrelsen &r frdmst idéhistoriskt inriktad.

Det femte kapitlet behandlar sa fragorna om personlighetens roll i
historien &r nadgot som varierar systematiskt 6ver tiden och om hjéltarnas
tid” ar forbi. Det kanske sjalvklara, men just darfor sa svarfunna, svaret pa
den forsta fragan blir:

Aven om man kan tanka sig att storleken och den individuella tillgangligheten av
[...] marginaler av dnnu inte realiserade handlingsméjligheter kan variera pa ett mer
eller mindre systematiskt satt, spelar denna variation egentligen ingen roll for fragan
om utvecklingen rymmer hjaltar eller ej. De finns ndmligen alltid, d&r vakenheten
och modet finns. (sid. 125-126)

Den andra fragans relevans forklaras med den tilltagande integrationen och
funktionella beroendet hos sociala processer. | motsats till detta star dock
alltjamt att en “personlig utmarkelse pa foretagandets,
organisationskarriarernas, folkrorelsernas, utbildningsmeriternas,
idrottens och kulturproduktionens arenor [&r] starka incitament till en
systematisk utveckling av hangivenhet och talang.” (sid. 130-131) I sina
slutsatser angaende hjéltarnas vara eller icke vara tar Beckman hjalp av
John Stuart Mill och konstaterar att:

Hjaltarna maste do for att historievetenskapen skall leva. Har hittar vi kanske en av
grunderna till att ’personlighetens roll i historien’ ar en fragestallning som i stort sett
forsvunnit fran den professionella samhallsteoretiska agendan under de sista 50
aren. (sid. 136-137)

Bokens andra halft behandlar sa fragan om hjaltens (miss)anpassning
till moderna samhéllvetenskapliga tankemonster och &r mer
vetenskapsteoretiskt inriktad. P4 omrade efter omrade visar har Beckman
Overtygande att hjalten &r “en metodologiskt snarare &n empiriskt bestamd
storhet.” (sid. 190) Detta gors ofta med hjalp av de, i allt vidare kretsar
kanda, “beckmanska fyfaltarna”. Det vill siga tvadimensionella
koordinatsytem med dubbelriktade axlar d&r motsatta storheter som t. ex.
intemalism-extemalism och materialism-idealism finns avsatta. | de olika
kvadrantema kan sedan olika teorier aterfinnas.



Materialism

Organisationer forandras i anpass-
ning till &ndrade yttre materiella
villkor som befolkning, geografi,
ravaror, teknik, priser, etc.

March typ !

Externalism <«

Organisationer forandras i anpass-
ning till dndrade inte materiella
villkor som alder, storlek, kom-
plexitet, etc

March typ 3

Organisationer foréandras i anpass-
ning till &ndrade yttre ideella vill-
kor som vérderingsmdonster, men-

» Internalism

Organisationer i anpassning till &nd-
rade inre ideella villkor, som stora
mans stora idéer, eller smd mans

taliteter, rattsnormer etc
March typ 2

Idea ism

sma idéer, eller spontan innovation

Beckmansk fyrféltare (sid. 150)

| det avslutande kapitlet tas fragan upp om individuella aktorer skall
betraktas som ett uttryck for samhallsforhallandena eller tvartom. Den kan
kanske anses ha vissa likheter med den om hdnan och &dgget och
slutklammen blir ocksa en aning tvetydig:

Hurra for den déda andens triumf! Eller buuh—om man nu &r utrustad med ett mer
konventionellt pisshumanistiskt och latent heroiskt k&nsloliv. Men varfor hetsa upp
sig? (sid. 231)

Bokens slutsats blir att samhallsvetenskapens teoribildning angaende
forandringsprocessen annu inte natt en sddan mognad att fragan om
utvecklingshjaltens betydelse kan fa ett rationellt och empiriskt grundat
svar.

Beckmans resonemang kring huvudfrdgorna ar intressanta och
tankevackande likaval som bildande. Tyvarr lider dock boken i nagon man
av bristande sjalvdistans. Oftast tas stora filosofers, historikers, ekonomers,
sociologers och samhallsvetares tankegangar upp till ingaende behandling
och Beckman blir ibland sjalv pa sa sétt lite val upptagen av "hjaltarna” i de
kunskapsomraden han behandlar. Alltfor sdllan blir lasaren varse mer
allmanna tendenser och stromningar inom de olika forskningsdisciplinema.
Detta formdrkar dock endast obetydligt en intressant bok som kommit i en
tid dar dess fragor beklagligt nog diskuteras alltfor sallan.

Thomas Kaiserfeld
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Hilding Brosenius, Uppfinnarminnen. Byggforskningsradet, Stockholm
1990.143 sidor.

Kriget ar manga uppfinningars fader. Detta lar oss teknikhistorien, fran
aldsta tider fram till nu. Krig eller krigshot kan snabbt tvinga fram nya
radikala losningar pa tekniska problem. Omskrivna exempel fran andra
varldskriget ar Libertyfartygen, jetflyget, radarn och atombomben, men
ocksa nylonet, penicillinet och datorerna.

Nar Hilding Brosenius borjar sin berattelse hade finska vinterkriget pagatt i
en dryg manad. Den svenska frivilligkarens flygavdelning stod i norra
Finland och vinterkylan var strdng, ner emot minus 40 grader. Flygplanen
var svara att starta, man maste forsoka skaffa fram hangarer s& fort som
mojligt. Stabschefen vid flygavdelningen kom att tanka pa sin student-
kamrat Hilding Brosenius, som blev civilingenjor och byggnadstekniker.
Han hade sedan nagra ar arbetat med trahuskonstruktioner och han hade
utvecklat ett nytt satt att bygga stora balksystem.

Sa kom det sig att konstruktionschefen vid HSB sedan fyra ar, civil-
ingenjoren Hilding Brosenius, plotsligt fick ett uppdrag fran militart hall.
Det gallde att snabbt projektera tre flyghangarer med 15 meters spannvidd
och 10 meters takhojd. Den handelsen kom att pad ett avgorande satt
paverka hans liv. Om det berattar han i sina Uppfinnarminnen.

Brosenius hade utvecklat ett balksystem som kunde tillverkas pa byggnads-
platsen. Bade balkliv och flansar kunde byggas av entums brader som
spikades pa ett noga bestamt satt, sa att ingen styvhet eller hallfasthet gick
forlorad. Balkarna kunde sedan sammanfogas till ramstommar avsedda att
bilda delar i treledsbagar. Ett problem var héar att fd ramens horn lika starka
som de raka delarna. Losningen blev 'HB-balkshornet”, dar HB star for
konstruktorens initialer. Det var helt enkelt fraga om att forstarka hornet
med réatt placerade och dimensionerade flansar, ocksa de av entums brader.

Finlandshangarerna projekterades pa en vecka och delarna byggdes sedan
pa en vecka for att direkt transporteras till Finland med tag via Haparanda.
Brosenius sjalv fick kommendering som hangarbyggare for resten av kriget.
Vid krigsslutet stod tre fjardedelar av flygvapnets maskiner i HB-hangarer.
Ett par hundra féltbroar hade ocksa byggts av HB-balkar.
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Fordelen med HB-systemet var att mycket stora spdnnvidder kunde 6ver-
bryggas med balkar byggda av entums brader, som finns tillgdngliga snart
sagt overallt. Men det kravdes yrkesman for att spika dem pa réatt satt, och
darfér har de senare kommit att ersattas av industriellt byggda element.
Under en lang foljd av ar var dock HB-balkar en vanlig syn dar det byggdes
stora hallar. Redan 1940 projekterades och byggdes hangarer fér bombplan
vid Fil i Nykoping, med totalt 110 meter langa huvudbalkar.

Andra konstruktioner som utnyttjade HB-balkar var traverskranar och stora
trabatar sdsom tralare och lastpramar. Efter kriget letade sig HB-systemet
ocksa utomlands framfor allt till USA, dar trabyggandet alltid varit
omfattande. Brosenius skildrar bl.a. sina och hustruns resor med Svenska
Amerikalinjens Kungsholm och Gripsholm, beréattelser fran en tid
langesedan, nar ingen hade brattom.

Fran HSB kom HB till KTH som professor i byggnadsteknik 1958 fram till
sin pensionering 1971. Som en av vart lands framsta trakonstruktérer har
han mycket intressant att berétta om stora industribyggnader, sporthallar
och andra tillampningar av HB-systemet. Tyvarr far man, bortsett fran
USA- och Canadaresorna, inte veta mycket om livet utanfor ritkontoret och
byggnadsplatserna.

Samtidigt med Uppfinnarminnen har Byggforskningsradet gett ut en utforlig
handbok (R35:1990) om projektering, berdkning, provning och tillverkning
av HB-balkar.

HB-systemet var resultatet av en begdvad teknikers arbete med ett praktiskt
problem: hur skulle man placera forstyvningar och var skulle man spika for
att uppna basta mojliga effekt? Systemet utvecklades i en tid helt utan de
datorer, som i dag &r varje ingenjors viktigaste hjalpmedel. Nar Brosenius
kom tillbaka till sin gamla hégskola som professor hade alla hans elever lart
sig hantera det nya hjalpmedlet. Hur klarade han detta sjalv? Behdvde han
kanske inte satta sig in i det nya spraket pa hogskolan? Det hade varit
intressant att fa lasa om denna kulturkrock. Att hogskolan uppskattade
hans insatser framgar av att han 1985 tilldelades dess hogsta utmérkelse
doktorsgraden.

Jan Hult
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ICOHTEC

The Secretary General/Treasurer of ICOHTEC, Professor R.A. Buchanan
reports from the meeting of the Executive Committee held in Vienna on
6 September 1991 during the 19th International Symposium of ICOHTEC:

Future symposia

1992. A proposal to hold an ICOHTEC symposium as part of the SHOT
Conference at Uppsala, Sweden, in August 1992, was submitted from
Professor Jan Huit. It was discussed and approved. The subject will be
The Steam Engine as a Greek Temple - Artand Technology throughout History.
It was agreed to offer financial support up to USD 1,000 if required.

1993: ICOHTEC will hold a symposium as part of the International
Congress for Science, Technology and Medicine, meeting in Zaragoza.
A theme has yet to be decided, but amongst those suggested were: Theory
and Narrative In the History of Technology and Controversies in the History of
Technology.

For the years 1994 through 1996 preliminary proposals were made as
follows and also agreed upon in principle:

1994: Bath, England
1995: The Netherlands
1996: Hungary

Proposals for a ""Euroshot™

The Secretary General proposed that ICOHTEC should respond positively
to suggestions made at SHOT and at Eindhoven in 1990 by reforming itself
in order to meet the need of European historians of technology to meet
regularly and conveniently. He suggested that this could be done by
modifying the Constitution in order to give greater weight to individual
membership (rather than that of national groups); to make the main offices
and membership of the Executive Committee open to direct election by
individual members; and to appoint a "Programme Panel™ of the Executive
Committee to work with local organizing committees in choosing themes
for symposia and selecting papers for presentation. These proposals were
accepted in principle, and it was agreed that the Secretary General, in
consultation with the other officers, should prepare some specific
constitutional amendments for discussion at Uppsala. It was recognized that
the next opportunity for implementing any such changes would be at the
General Assembly in Zaragoza in 1993.

The address of Professor Buchanan is Centre for the History of Technology,
University of Bath, BATH BA2 7AY, U.K.
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Det elhistoriska biblioteket pa Chalmers tekniska hogskola

har aterinvigts i nya lokaler inom huvudbiblioteket. Den ytterst vardefulla
boksamlingen ar nu placerad i ett rum med klimatanldggning. Invigningen
forrattades den 22 oktober 1991 av bibliotekets skapare Stig Ekel6f. Han
var under aren 1943-1970 professor i elektricitetslara vid Chalmers (fram
till 1962 &ven i elektrisk matteknik). | slutet av 1940-talet borjade han
att systematiskt forvarva betydelsefulla bocker och tidskriftsartiklar inom
sina amnesomraden. | dag omfattar samlingen ca. 150 hyllmeter. Hartill
kommer ett antal historiskt intressanta instrument och apparater.

En fullstdndig katalog har samtidigt utkommit i tryck, redigerad av Stig
Ekelof (se ovan under Nyutkommen litteratur). Betr. det elhistoriska
biblioteket, se vidare artikel av Nancy Fjallbrant i latul Quarterly, Vol 1,
No 3, pp 182-195.

Dansk forskningskatalog

En 134-sidig katalog, Videnskabens og teknologiens histone og filosofi,
med utforliga uppgifter om aktiviteter i Danmark, har utgivits av
Institut for de Eksakte Videnskabers Historie, Aarhus Universitet, Ny
Munkegade, DK-8000 Arhus C. Pris DAK 20.

Jeepen hedrad

American Society of Mechanical Engineers har vid en ceremoni den 23 juli
1991 i Toledo Jeep House, Toledo, OH, utndmnt jeepen, Model MB, till
ASME International Historic Mechanical Engineering Landmark. Féljande
tre biltillverkare hade 1939 lamnat in férslag till en "small general-purpose
vehicle" till US Army. American Bantam: the Blitz Buggy, Willys-Overland:
the Quad och Ford Motor: the Pygmy. Alla tre fick bestéllningar, men det
forsta stora kontraktet gick till Willys-Overland. Deras motor, en fyr-
cylindrig 60 hp "Go Devil"-motor ansags 6verlagsen de andras. Mellan 1941
och 1945 tillverkades mer &n 637 000 jeepar. Jeepen blev nr 33 bland
ASMEs teknikhistoriska minnesmarken.
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